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Toksikologia on tiede, joka käsittelee myrkkyjä ja niiden vaikutuk
sia. MYRKKYLAISSA (309/69) myrkky määritellään aineeksi, joka vä
häisinäkin annoksina elimistöön jouduttuaan vaikuttaa kemiallisesti
joko välittömästi tai välillisesti aiheuttaen elimistön toiminnan
häiriöitä. Myrkkyvaikutuksia voidaan tutkia toksisuus- ja biotes
tein (= bioassay). DOUDOROFF (1977) määrittelee biotestin kokeeksi,
jossa elävien organismien avulla määritetään jonkin voimakkuudeltaan
tai aktiivisuudeltaan tuntemattoman, fysiologisesti aktiivisen aineen
voimakkuus tai määrä. Biotesti-termin käyttö olisi rajoitettava em.
määritelmän mukaisiin kokeisiin ja käytettävä muissa yhteyksisdä
myrkyllisyyskokeista nimitystä toksisuustesti.
Toksisuustesteillä voidaan tutkia monenlaisia myrkkyjen ja eliöiden
välisiä vuorovaikutuksia. BROWN (1976) luettelee eräitä kaloilla
tehtävien toksisuustestien tarkoituksia:
— kalan imjrkyllisten ominaisuuksien tutkiminen (= kalatoksikologia)
- erilaisten myrkkyjen ja myrkkypitosuuksien havaitseminen kalojen
avulla
- selektiivisten kalamyrkkyjen vaikutusten tutkiminen
- myrkkyjen metabolian tutkiminen
- erilaisten ineiden myrkyllisyyksien vertaileminen erilaisissa koe-
oloissa ja erilaisia kaloja käyttäen
— jäteveden sisältämien aineiden sallittavien enimmäispitoisuuksien
määrittihnl nen yksinkertaisin laboratoriokokein
- erilaisten aineiden kalojen kasvuun, lisääntymiseen, hengissä säi—
lymiseen ym. kohdistuvien vaikutusten selvittäminen laboratohoko
kein
- jäteveden (tai maataloudessa käytettävien kemikaalien) kaloihin,
kalapopulaatioihin ja kalastukseen kohdistuvien vaikutusten tutki
minen laboratorio- ja kenttäkokein
- jäteveden haitallisten vaikutusten tutkiminen sumputuskåkein
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ev. laatteiston toimIyuutta ja
Vc.er 4-ur IkLiLi5rj muutoste havaitsjseen
laborato__oec_o
_5 Grr1on 1 1i fldhdollisest_ viedä uu
delleen rnddbt0kävttcbn 1 o on sztc tvwallaan 7atIcotutk_fflU5 SAL—
lULÄn ‘1r1 tyi,1e . ‘ 1 iot’0 ttnqn ot mvrkyjj5j1
/lä raskasmeta•leilla, sinki ja kuparilla Läksi vraftiir
käytetyn menctelmn ekkyyttd au jmaattiessa bielogisssa tark—
kalassa pajo fätcJn o imetr aengtysfre1’ves riiaari—
sella tehtyihin havaintohin YcJeeL teitiin uhti—elokuusna 1978
Kyläsaaren ka1a1abor toriossa.
Automaattinen biologinen tarkkailu on eräs soveli tu kaloilla teh
tävistä toksisuustesteista Sjitå on laajahko kirjallisuuskatsaas
SÄLMELÄn (1918) tyossa. Tämän työn krjallisuusosassa on
näista kirjallisuustiedoista tarkaaeitu lyhyesti vain muutamia.
Päähuomio on kiinnitetty kaloilla tehtävia toksisuustesteja ja ni
den päätyyppeji icäsitteleväär krja1ltsuutecn
KÄLOIILÄ TOKSI
SUUSTESTEISTk
2 l KALA rOKSISUUSTESTTOrGANISMINÄ
Kalojen on todettu olevan nisäkkäitä herkempiä monille myrkyllisil
le yhdisteil1e Esimerkiksi Saksan Littobasavallassa teIdyssa laa
jassa myrkkykokeessa tutkittiin lähes tuhanner erilaisen aineen
myrkyllisyyttä kaioille ja nisäkkäille Kalat havaitsivat noin 97 %
tutkituita lämminverisile myrkyllisistä aineista (JUNG 1973)
Vedenlaatukriteerej/5 varten tehdyissä toksiauustesteissä on käytetty
koeorganismina myos ravintoketjun alkupään organismeja PATRICK ym
(1968) testasivat 18 eri kernikaalia kaloilla, etanoilla ja pii1evil-
lä ja havaitsivat herkkyysjärjestyksen vaihtelevan. Tutkijat pää—
tyivät suosittelemaan toksisuustestien tekeriisth vähintään kolmella
eri ravintoverkon osatekijällä
Vertailtaessa kalojen ja selkärangattomien välisiä myrkkyjen kestä—
vyyseroja ei ole havaittavissa mitään yksiselitteisyyttä: toiset ai
neet ovat myrkyllisempiä kaloiile toiset taas selkärangattomille.
Myös eri selkärangattomien välilla voi olla suuria herkkyyseroja.
ROTSCHEIN (1964) havaits’ hjonteimyrkkyjä tutkiessaan eri selkäran—
gattomen välilla olevan jna uhaLkertaisii eroja selkäranjutto—
L isa s e eis 1äytetcvä kalala 1 o i vai ttva kokeen tar
ko’ ukn rruka r ite ece laatukr cc cj vatc tehtavissä ko
keisa t lisi kiyttää jotakir u kuvesistör atalajia. Useimmiten
o ki te t a d ava i mm r atavi a olevaan lajiin, jon—
1 7 s -r, te ‘eys yo tun—
01 j is i kala aeja, pai
1 ta k 1 t ai d 1 t s ustcLcs iloisesti käytet
a]a aj hyky oyr tär yh&nnukaistrmaan toksisuustesti—
a estel a otta tkinustuokse ci ivat veitailukeipoisia. Koe—
c ,‘t e u aistrr cen u u r os 1 näisen k corganismin, ns,
t da dila in kayttö Eri c)u011 la itaailmaa kehretään toksisuus—
testeji joi sa kaytc ja eri ka aajeja. ÄPHAn yir fl15) mukaan on
er y c toksisu tcstc i k y ‘tty v imeiten 50 vuoden aika
na vii k Ijia k n aji k tenkaa istaiseksi ole
o 1 a u r t vat cr tavoin
1cr a e is e yr j £ K ji irti r in myös oitat—
t ta su ecsta a ei t usr rct ma ä Seu aava sa eainittuja ka—
Ia1a a r kriytett pa joi to i uustest or arisneina SPRAGUE 1913),
Kir ol Ii 5airl9jirdneri Ric ardszrn on ;iaailmanlaajuisesti kaytet—
ty viilear veden lohikala, jota on saatavissa ympäri vuoden kalanvii—
jelylaitoksilta. Yidysvailoissa käytetään paljon luonnonvesissä ta
vattav a Pia eromelas Rairnesque - ja Leismacrochirus -la
e a Tiooppiset a aaniokalat ovat heinon sa tavuutensa, hoidetta—
vu ensa ja iörFyvJyters’ arsiosta suosittuja ocorganismeja Ylei—
sest I’aytettyjä 1 jeja ovat mm. kultakala (Carassiis auratus L,)
ja riljoonakala (P’-iliarcti_ulata Pcters), joiden tosin on havait
tu kestävän veden laadun nuutokcia normaalia paremmin. Myös Floridan
hammaskarppi Jordanelafloridae Goode ja Bean) on suosittu koeorga
nismi,
Kansainvälinen Standardisoimisliitto on alustavassa ehdotuksessaan
akuuttien toksisuustastien (LC5O-testit) yhdenmukaistamiseksi cc
tänyt seeprakalan f daorerio miltu’uchci: a otrt2 t
standardikalaksi (ISO 1978) LAALE (1977) on koonnut iukuisi tt—
kimustuloksia, jotka käsittelevät seenrakalan soveltuuuutta toksi—
suustestiorganismiksi.
Tutkijoiden käsitykset standardikalan käwtön mielekkyydestä nokkea
vat toisistaan. BROWN (1976) on sitä mieltä ttä ainoat tokssuus
testeissä hyväksyttävät standardit ovat hyva kontekniikka ja tieteel
linen asiantuntemus. Mitä standardoidurnni testi tai koeorganismi on,
sitä huononuriin tulokset ovat sovellettavissa esim, veden laadun tark—
kailuun. SPRAGUE (1973) taas puoltaa stanäardikalan käytttki, koska
standardikalalla tehtyjen kokeiden tulokset ovat usein toistettavissa
myös muilla kalalajeilla. Standardikaian käytön hyväksyttävyys tok
sisuustesteissä riippunee kokeiden luonteesLa ja tarkoituksesta:
esim erilaisten nyrkyllist€n aineiden vertailu on mahdotonta, oa
koejärjestelyt ovat erilaiset.
Usein kalalajien väliset myrkynkestävyyserot ovat odotettua pienem—
pia. BALi (196/ a) tutki anLmoniakln akuuttia myrkyllisyytta kirJo—
lohelle (S. r4neri) ja eräille luonnonvesien kaloille. Eri lajit
olivat likimain yhtä herkkiä, kun koeaika oi y i kabci vuorokautta.
Suurille pitoisuuksille ja lyhyempänä koeaikana kirjolohi oli herkin.
BALL (1967 b) tutki samoilla kalalajeilla sinkin myrkyllisyyttä ja
havaitsi sinkin olevan kirjolohelle myrkyllisemnää kuin luonnonve—
sien kaloille sekä lyhyenä että pitkänä koeaikana. Yleinen oletus
onkin, että lohikalat ovat muita kaloja herkempiä useille myrkylli—
sille aineille. SOLBEn ja COOPERin (1976) kokeissa kirjelohi oli ki—
vennuoliaita (Noep’acheilus barbatulus L..) hrkempi kadcnunHlc mut
ta kestävämpi sinkille
Suurimmat havaitut myrkynkestävyyserot eri kalalajien välillä ovat
raskasmetalleille olleet vain 10 — 100 —kertaisia, mikä on samaa suu
ruusluokkaa kuin erityyppisissä vesissä samalla kalalajilla saatujen
tulosten vaihtelu (3ROWN 1968)
—o
2.2 s -a i. a a rn r K y n s i e 1- o 0 n v a ± k u t t a—
ei. di k
-
- se’ iisj7s”srt jolruvat rairsi kalakannasta
y .s c t s a €k jctsta, joista it initflkoon kalan ikä,
koho : zitstns ja ter “efuentlla sekä sukupuoli. Näiden tekijöiden
a ‘ 1’ t n UC0
‘7 ‘ 1 a a ue’iva uustaouronizj4än
OSoDTt.iicaOtinc.in.s L..
-
‘wa.cs;at su’zrib eroja k.slakantojen
-‘ j; - r :.‘ir a k 1.. e irop nuadn sietoon s en e —
• o i t ..ex.sr.tia ic ii: JoJuxtussi p,y
‘a- .““-y- ;‘ ‘. ‘-a -a-s4tat, C - puLon er’än hopamuu—
o 0 s7 o s c al ruir ‘uodenoik sn . Vuo&i—
a1’oj#’ rnarLt10rä ka)n).n n’yJckyjei sietoon ei ole vielä tarkoin sel—
c c 2 ta)’aljcn iainc ravitse
flJSti •Wfl2c me zta’I’ ;ektja.
‘1’ns4 ‘Sltje.I Isaote’ “ehitsasteet ovat herkemoia myrkl1e kuin
airuiset lnat Ia’- 1 ‘,1°n n dettu olevan kestäflmpiä kuin nuoret
oocaet. T)j41(
ly xa . e - s ir re.Å y ero ol orutce i
sesc’ ..E•a3..!tJ istensC nuoren kaJ.a koko on saoiaan verranncljjnen
1 r .i 1 • j ca a ‘ ttava kalar erkicyytcen Huozn
w to :.c-w.r’.ALi Ka1ar vastustuskykä. HERBERT ja MERKENS (1952, ha—
‘a s va : t’, ce lohcip uc si- n Sama botar 1 ) kes ävan
syaaxcia suuriokosj.a oisasia parennin. SOLBEn ja COOPLRin (1976)
kokeissa taas suurilr*oiset kivennuoliaiset (N barbatulus) sietivät
u4 rd armi ui penkokoa.,e
‘ ‘z 1 o ei ite ria’tuc,.e sit re• tarkasti
Lunn. EaTOt (1974j ei revainnut herkkyyseroja sukupuolten välillä
ui. 1. s n a ii F 1 i a i. t k0 a Sen ei ian SPLRARin (1976)
.iuhdafl kusraspuoflst1 baLaez1 knckJ tt&ytyminen käiriintyi kadmia—
an inkuttks-a en nur’n atn raa aspuolisten
Kasat ‘oivat tulla rcsitoqwtksi ‘yrky1llo joutuessaan altiqtotuik—
‘— i 1 c c 1 ii i,c, 1 • • LUYD (19(0) tutki sin—
ii
—
km akuuttia myrkkyvaikutusta ja havaitsi koekalojen kuolleisuuden
pienentyneen, kun kaloja akkiimatisoitiin subletaalissa sinkkipi—
toisuudessa ennen koetta parin viikon ajan Etukäteisaltistuksen
vaikutuksista subietaalien myrkkypitoisuuksien aiheuttamiin reak—
tioihin on suhteellisen vähän tietoa SPRAGUE (1968) ei havainnut
resistenttiyden kehittymistä tutkiessaan sinkin karkottavaa vaiku
tusta.
Jos kala on välillä puhtaassa vedessä, se kestää yleensä suurempia
myrkkypitoisuuksia kuin ollesaan jatkuvasti myrkylle alttiina Tä
mä selittyy myrkyn erittymisenä nuhtaassa vedessä (SPRAGUE 1970)
SOLBE ja COOPER (19/6) havaitsivat koekaloen kdusten, smien, li
hasten ja selkänikamien kuparipitoisuuden pienenevän, kun kalat lai—
tettiin kokeen jälkeen puhtaaseen veteen. Sen sijaan maksan kupari—
pitoisuus ei muuttunut.
2.2 KOEOLOISTA
Eri tutkijoiden tekemien toksisuustestien tulokset poikkeavat huo—
mattavastikin toisistaan, vaikka kokeissa olisi käytetty samaa ka—
lalajia. Useimmiten erojen syynä on koejärjestelyjen erilaisuus.
Vanhoissa toksisuustestejä käsittelevissä julkaisuissa ei ole ilmoi
tettu tarkkoja koejärjestelyjä, joten tulosten vertaaminen muihin
tutkirnustuloksiin on mahdotonta. Koejärjestelyjä pyritään nykyisin
yhdenmukaistamaan, jotta tuloksia voitaisiin paremmin verrata kes
kenään (ÄPHÄ ym. 1975, EIFAC 1975, ISO 1978)
Toksisuustestit voidaan tehdä staattisina, semistaattisina tai läpi
virtausmenetelmällä (flow-through system). Yksinkertaisinta on teh
dä kokeet staattisina, jolloin kalat ovat samassa vedessä koko ko—
keen kestoajan. Etenkin pitkäaikaisissa kokeissa koeveden laatu kui
tenkin muuttuu: aineita voi saostua, haihtua, adsorboitua astian
seinille, veteen joutuu kalan eritteitä ja ulosteita. SPRAGUE (1973)
suositteleekin koeveden vaihtamista ajoittain eli kokeiden tekemistä
semistaattisina. Läpivirtausmenetelmässä koevettä uudistetaan jat
kuvasti. Tällöin aineiden piteisuudet pysyvät vakioina eikä kala
häiriinny veden vaihdosta kuten semistaattisisa kokeissa. Koeve—
den jatkuva vähittäinen uudistaminen vaatii tarkan, toimintavarman
— 12 —
myrkyra j... st .i, e 61 i ‘Iyos tutkitta—
via ainc..a a lainen”ius iatc& ..azn san a3matt.c.ast: enenunän kuin
staattis.Lssa testeas..A (SPRThCUS JC7I) -
Ehk ei c se c n ct4- sttk onl’okeissa
käytett an s- r .a a. Se i..ej zkkyvaikutuksia




- 1 i :e t
Laintsnrr.’!c’i i.t - et jo kerna1’LL3 oiiza’rudet vaikutta—
vatt 0 • ‘C 1’ 1 T tsytc...n. fär—
kewma’ akc oa va ada kov us, hapoamuus,
suoiaisuas- 14 J •&n.btl (SPPSGLE 1976).
Veden o’njc o 0 14 ‘ a ?waav cuure joka ii—
ner a u’cir yos i t t cd uuc ta r RAGU (1973)
luokittelee t’kstsut.e-r ien rne1 a .eb.eäks. vede::, jonka kovuus
on korl.nntaan 50 tc’ ;‘ - •. to’rcsi ved, sisältää noin
200 u’q. r;jc , - - -r 1tt 1 -nr cCflLbtsserl fl0
naer .
- f Tj 0.
Vetyion:konsentraattn va’xuttaa njrkcyjen dissosoitumiseen ja siten
esiintynismuctonn vedessä, mikä np tärkeä aineen myrkyllisyyteer vai
kuttava tekaj P nar sa anton a in ry kylI syys riippuu ratkai
sevast tdc ap ade a ‘. m B1 L °6 a
Veden suolai suus vaikuttaa aineiden m rkvllsyyteen al neesta riippuen
joko m)rkylfl’yytta UsäNrästi tai nen-aväst HERBERT ja WAKEFORD
1 64 a nits t .dc uosdrlto 6 lisanneen kalojen
6 rkinsi tox y Bs01 ;r. U% nurin t iolir myrkyllisyys
kasvaa suolapto:scuden iasvacosa
Korkean lamW lan et. aan y ts st 1 saäv’in aineiden myrkyllisyyt
U. Or kuite kas ol-ma i va’-t kk “ui, useinun en rntkdaikatsista
kokesta saccuja tt.c’s..r esin. !R0.W ym. (1957) navaitsiat fonoUn
myrkyllisyyden kasva in amoöi1än aletsa Koka l pötila no
peuttaa myrkyn absorboitum:sta, kun taas alaaisessa l.ötilssa
myrkyn erittyminen ja detoksikaatio hidastuat (SPRrCUE 1970
Veden happipitoisuus liittyy kintest veden läneotilaan, ili
lämmin vesi kykenee liuottamaan happea vähemmän kuin lmä. Jo
den riittävän alhainen hapoipitoisuus sinänsä aiheuttaa kalan kaole—
misen Älhainen happipitoisuus voimistaa myrkkyen vaikutusta
LLOYD (1961 h) on esittänyt teorian, jonka makaan aineen myrkylli
syyden kasvu happipitoisuuden aletesa on sucra seurau hegitykcen
kiihtymisestä, mikä suurentaa kidusten kautta vaIkuttaTaa mrkkymää—
raa.
Monet muutkin laimennusveden ominaisuudet voivat vaikatta toksi
suustestien tuloksiin Mm orgaaniset yhditeet etenkin humusha—
pot, sitovat raskasmetalleja inaktiiviseen muotoon vähentäen siten
metallien myrkyilisyyttä Myös fosfaattien on todettu vähentävän
raskasmetallien myrkyllisyyttä BRUNGS 1973)
Toksisuustesteissä voidaan käyttää laimennusvetenä tutkittavan ve—
sistön vettä, kaivevettä, aktiivihii1isuodatetua johtovettä tai
synteettistä laimennusvettä (SPRAGUE 1973)
Käytettäessä vesistästä otettua pintavettä voidaan pahaitea sovel
taa tuloksia käytäntöön Pintaveden laatu kuitenkin vaihtelee mm
vuodenaikojen mukaan Useimmiten laboratoriokokeissä käytetään hel
posti saatavilla olevaa kaivo tai 9ohtovettEL raivovesi (nohjave—
si) on yleensä tasalaatuista, mutta voi sisältää suuria määriä esim
rauta— ja rikkiyhdisteitä. Äktiivihiiiisuodatetussa johtovedessä
voi olla vielä johtoveden desinfioimisessa käytettävää klooria, jon
ka on todettu olevan kaloille myrkyllistä jona analyysitarkkuutta
pienempinä pitoisuuksina (BRUNGS 1973) Synteettisiä laimennusve—
siä on kehitetty erikseen koville ja oehmeille sekä makeille ja suo
laisille vesille, Laimennusvettä valmistettaessa on kiinnitettävä
huomiota veden oikeaan fysiologiseen koostumukseen — esim kaliumin




2.22 - r p ä O
20 saquu 1-ect jc o sa ‘c t ‘ 2 1., ce a aikutuk—
aLa, t...rre.kiks. kai. :.crqtt:,ek;;ssan a.t3i’tsuuden ja yleensä
k&ttae _uc._ t. y nict r a ota, aikuttaakoetu—
loksiin.
HEflfln (1972) mukian ‘inister L.ike’djnta “oi vaikuttaa koekalan hen—
gUy f..k eIsbail je -sjv.y.ee.’ kata saattaa s”ikJhdettyän piddttfl
hergitysfl a iäikara . 1* fl .L’-- nc ‘rta’ja kiivaamurn
He.ru C’a ...&..qantjt % Si - L..a eri. Wall C. fli ‘ei: 6.18 ttaa al ‘ie .fltaa myös
1€ c - O - r e ‘ ‘i • ‘uu z r - a
Va a st o e j ete 1 n ‘ce s a • sa eta aLaan italo
jen aktiivisuutta. Falan aktiflisLus taihtelee vuorokaudenaikojen mu
ka ‘ aä ä ‘aJ-t,....ai r ineises . o ‘ atn cndoyeenista eikd siten
ole välttämattä “alaistuksesta ril’,ouvaista. Yleensä icalojen on to
dettu r e a att i isin1ia aari.- jc iltahamarässa. Myös kalojen hen
cn w’altti suuria ercja pincäp4 ja valoisana
vuorocaudcn sikaaa (!I.RQ’g. j .IL:i I974,. ValaistLksen äkillinen
muuttumiran asimerciks ‘ *h’ n er valojt i .‘. ix’ ner ja syttywi—
nc-r. JLatr - ‘.-‘ .c 3 ‘Je. e rtj.i,r.u..t j ‘. sir. MEkFERT 1968,
r •rflQ1’, 1
2 • 3
Myrkkyviicutujcs voidaw luokitella nonin tavoin, joista ehkä ylei
sin oi aI-o ak utttth n subakuutteihin ja Ltonisi..n vaikutuksiin
tLIE&IMn 1960). Akuutissa yrkytyksessä alttst’saik- on lyhyt.
mjrxky ‘asattaa nopec.sti ja seurauksena on Kuolena, o1lei eliö
oysty pkenemaax mrk t öTräi4r mpär st&n Aku ti yrkytyksen oi
reet ilmenavat yleensa ra.j vuorokauden xuluessa. Subakuutissa
myrkyty s’-sa ins ‘.
-
ha ait av ssa v&et seiden oflvier, jopa
viikkojen xuluttua ai tistuksen alkanisesta. Kroonisessa myrkytyk
sessä altistusaj a x oitka, y •cns pitemfl kuin kymmenesosa myrkyl
le alttiina olevan eliön olinalasta. Myrkytyseirot i]mcnevijt joko
sikii ett nyrc. 11 abwm, o t u ci m st Söi, ko0k ien &t inottununcn
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on hitaampaa kuin absorboituminen, tai siksi, että elimistö herkis
tyy toistuvien altistumisten myötä myrkylle, ilman että myrkkymää—
rä kudoksissa kasvaa.
Tietyn aineen myrkyllisyyteen vaikuttaa sekä aineen pitoisuus että
sen esiintymismuoto. Muita myrkkyvaikutuksen voimakkuuteen vaikut
tavia tekijöitä ovat koeorganismi, altistusaika, veden fysikaaliset
ja kemialliset ominaisuudet sekä ympäristöolot (SPRAGUE 1973)
2.31 My rk k y vaikutuksen yleinen k ui
ku kalalla
LIEBMANN (1960) esittää seuraavan kaaviokuvan myrkkyvaikutuksen ku
lus ta:
Le/o/phase —
0 t( tf1 tT
Giftbe- EinIrllts t1onif&a Leto/ Todes
nhrung zeif titonneit ze,t ze,t
tE = vaikutusten ilmenemisaika (Eintrittszeit)
tM = manifestaatioaika (Manifestationszeit)
tL = letaaliaika (Letaizeit)
tT = kuolinaika (Todeszeit)
Kuva 1 Myrkkyvaikutuksen kulku (LIEBMANN 1960)
Kun kala joutuu kosketukseen sellaisen myrkyllisen aineen kanssa,
jonka se kykenee aistimaan, kala tulee usein levottonaksi ja yrittaa
paeta Ns alkulevottomuus kestaa yleensi vain vahan aikaa, minka
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jälkeen saattaa seurata yli- tai aliärtyvyyttä: kala reagoi epänormaa—
lin voimakkaasti tai laimeasU ynpäristön muutoksiin. Tätä ensimmäis
ten myrkytysoireiden (= kalan normaalin käytöksen muuttuminen) ilmene—
misaikaa kuvataan symbolilla tE
Manifestaatioaikana (t4) myrkytysoireet pahenevat - tyypillisiä oirei
ta ovat tasapainohäiriöt ja liikkeiden koordinoimisvaikeudet. Virtaa
vassa vedessä kala menettää kykynsä uida vastavirtaan. t4anifestaatio-
aika on toksisuustestien kannalta tärkein myrkytysvaihe: useimmissa
subletaaleja myrkkyvaikutuicsia tutkivissa kokeissa seurataan jotakin
manifestaatioaikana muuttuvaa suuretta. Kun kala siirretään puhtaa—
seen veteen, myrkytysoireet katoavat vähitellen ja kala saattaa toipua
täysin.
Letaaliaikana (tt) kala kouristelee ja ponnistaa viimeiset voimansa
kuolinkamppailuun. Kala ei enää toipuisi, vaikka pääsisi pois myrkyn
vaikutuspiiristä. Letaaliaika jakaa myrkkyvaikutuksen kulun latenssi—
ja letaalivaiheeseen sen perusteella, toipuisiko kala puhtaaseen ve
teen päästyään.
Myrkkyvaikutuksen kulun viimeinen vaihe on kalan kuolema. Yleensä ka
lan kuolinhetken määrittäminen on vaikeaa. Myrkkyvaikutuksen alkami—
sesta kalan kuolemiseen kuluvaa aikaa kuvataan symbolilla tTO
Eri myrkytysvaiheiden pituudet ja myrkytysoireet vaihtelevat käytetyn
myrkyn ja sen pitoisuuden mukaan. Etenkin manifestaatioaikana myrky
tysoireet ovat usein spesifisiä, tietylle myrkylle tyypillisiä.
2.32 11 y r k k y j e n y h t e i s v a i k u t u k s i s t a
Luonnossa myrkylliset aineet esiintyvät usein yhdessä ja saattavat
vaikuttaa toistensa myrkyllisyyteen. Jos aineiden yhteisnqrkylli
syys on sama kuin osamyrkyllisyyksien summa, kyseessä on addiUivinen
yhteisvaikutus. Jos seos on myrkyllisempi kuin komponenttien myrkyl—
lisyyksien summa edellyttäisi, kyseessä on synergismi. Aine voi myös
vähentää toisen aineen myrkyllisyyttä, jolloin puhutaan antagonistises
ta yhteisvaikutuksesta. Terminologia on kuitenkin hieman sekavaa:
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eri tutkijat mäiritte1evät termejä eri tavoin Kuvassa 2 on syner—





% yhdisteftä B 0
Myrkyllisten aineiden yhteismyrkyllisyyden arvioimiseksi on kehi
tetty suhteellisen yksinkertainen menetelmä, joka perustuu ns,








Kuva 2. Kahden yhdisteen mahdolliset yhteisvaikutukset
(MIETTINEN 1975, WÄRRENin 1971 mukaan),
75
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kyn voimakkuus Imotetaan iluoksen myr±ckynitois0U0 ja myrkylle las—
ketun letaalioitoisuuden (es;rn, LC5O8) osamääränä, jota kutsutaan
myrkyflsyysyk5_i_ Kaikkien myrkkyj summa—
taan. Uakäl suuma or suurempi tai Ihtä suuri kuin yksi, myrkkyseos
on Kuolettavar myrklljnep eli yli puolet koeoraanismeista kuolee 48
tunnin kuluess Menetelmässä oletetaan kaikkien myrkkyjen vaikutta
van additijvisestl ja yhtä Paljon kokonaismyrkyiii5yee mikä ei
suinkaan pidä paikkaansa: myrkyt ovat vaikutusmekanismeiltaan erilai
sia erilaisine pitoisuus—reaktio cä’zr;n
eneteimäa or uitenin kavtetty aenestyKseikäasti seos1le, jotka
kostt 2 4 eri kompcoetist (esi LLO l96t , HERBERT ja van




Yhteismyrkyllisyys taa usein yliarvioidaan Myös myrkkyjen reagoiml




Helpoin ja ehkä yleisimmin käytetty jonkin yhdisteen tai jäteved
myrkicyvajkutuksen uutkimusmenetei on koeoraanismien kuolleisuuöen
seuraaminen Kuolleisuus on yleensä suoraan verrannoi1nen myrkylli
sen aineen pitoisuuteen ja altistusajan pituuteen,
Lctddlitesteissä pyritäan saamaan selville tutkittavan aineen se pi—
toisuus tai aitistusaika joka aiheuttaa koeorganjsmeille tietyn kuol—
leisuuden Yleensä käytetään kriteerinä 50 %:n kuolleisuutta koska
on havaittu, että koeorganism_joukon heikoimpien ja kestävimpien yk
silöiden sisälset kestäwysvalhtelut ovat suurempia kuin kestäy—
deltään keskinkertaisten yksilöiden Siten 50 %:p kuolleisuus on
luotettavin ja parhaiten oleva letaalin toksisuuden
mitta fSpGuE 1969) Kun tutkittava0 aineen oitojs005 Pidetään va—
kiona ja muutetan altistus_00, mh2ritetään ainoen LT5Q—arvo (Lethl
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Time to Death). LT5O-symbolin synonyymeja ovat ET5O (Effective
Time to Death) ja MST (Median Survival Time) . Kun taas halutaan
saada selville se pitoisuus, jossa puolet koeorganismeista kuolee
tietyn koeaian kuluessa, määritetään tutkittavan aineen LC5O—arvo
(Median Lethal Concentration) (WALDEN 1976) . LC5O*syrribolin rinnal
la käytetään syiubolia TL5O (Median Tolerance Limit) . Eräissä ta
pauksissa TL50—syrrolin käyttö on mielekkäämoää: esim. lämpötilaa
ei voida ilmoittaa pitoisuuksina.
3.12 LC5O— t e s t i t
Yleisin tapa tutkia jonkin aineen akuuttia myrkyllisyyttä on aineen
LC5O—arvon määrittäminen laboratoriokokein. Jos altistusaika on
pitkä, voidaan puhua aineen subakuutin tai kroonisen myrkyllisyyden
mittaamisesta. LC5O—kokeiden tulokset kertovat vain sen myrkkypi—
toisuuden, joka on kuolettava 50 %:lIe koe-eläimistä tiettynä aikana
tietyssä vedessä tietyissä koeoloissa eivätkä missään tapauksessa
ole riittävä peruste esim. jäteveden komponenttien enimmäispitoi—
suusnormien laatimiseen.
LC5O-arvon määrittämiseksi tehdään myrkkylaimennussarja ja havain—
noidaan kalojen kuolleisuutta. Enemmän informaatiota saadaan re—
kisteröimällä kuolleisuus lyhyin väliajoin, mutta yksinkertais
tetussa standardimenetelmässä (ÄPHÄ ym. 1975) kuolleisuus havainnoi—
daan vain yhden, kahden ja neljän vuorokauden kuluttua altistuksen
alkamisesta. Tulokset vaihtelevat altistusajan pituuden mukaan
(esim. BÄLL 1967 a ja b) LC50-arvon yhteydessä on aina ilmoitet—
tava koeaika (esim. LCSO24h, 5096h’ koe-eläin sekä kuvailtava
koeolot mahdollisimman tarkasti.
SPPJGUE (1969) on koonnut tutkimustuloksia vertaillakseen erilais
ten aineiden myrkyllisyyden ilmenemiseen kuluvia aikoja. Yli puo
lessa 375:stä tapauksesta 50 5:n kuolleisuus saavutettiin neljän
vuorokauden kuluessa. Vain kymmenesosa tapauksista vaati viikon
tai sitä pitemmän koeajan ennen kuin puolet koekaloista kuoli. Mo
net vaaraiiset myrkyt kuten PCB (polykiooratut bifenyylit) , DDT
(diklooridifenyylitriklooriotaani) sekä useat raskasmetallit ovat
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kunul it vt ja ‘ii aaeti .aik tc .- ei ä LC5—teU ‘ovellu niiden
myrky lisyd.n rvicir. qqe.
£r t o er jr e i r 1 1 e ljc t saart LC5O—arvot
o-Tat >-vrc... e.lasta. .Ic 5aassa •aharatc.rlossa sasalla mene
telmällä tehtijen LC5O—.’cokeldeii tuIkset voi”at vaihdella jopa
2 8 %, c i r a r o tc-iuu r ? ohuono BROWN196.
Sarnafla ‘caakanr.l!a sn’assa ..aboratorossa Ea!cissa koeoloissa
tehtyjen koirid i’rCSe .-nita a .‘dJ.Ia eri rodenai’oira jopa
2 —- t s - 6 vi. 0
K ‘
“..
4 t’.’ 1 r_’ i v ‘q O 1. O\j_ ._•
).A . & in lb k a. ai. etr tiettya pitoi—
suutta cc:ier.. 3E:’SE’ .1972! on t3t! inut .C3O—arvon keskiarvon kes—
k ir cc pp 1.’ t - to o r ka vas ara kolreen—
kjn.eer p!eneai sdroid’n C5G-arion kesflarvon kestivirhe huomat—
tavas-i. T’tki-a suos1tte:ee kotaka1oer optimrnäräksa 23 kalaa
tLk s n- rar ac y o o’u akohta.
LCSC— es it vat k tt k&pol e.t tari vertaifl e aineiden myrkyl—
1 v d -. 4€, t -Jt 1. 1 t .ra ctndadtesti,os—
5t
•Y: jagj- : —.j— .- % .)r np-ri’iqr4. ‘-Ii1aji ja
—kait ii vii’ “ L e ‘ 1”
32 °Js ‘1
LC5O—testien tuloksia voidaan käyttäa 1ä%tökohtana subletaalitestien
s nritt us a. LC )- es t tv t rnG toa Ty kyr 3ubletaaleista
vaikutuks1 sta, jotka luonnossa ovat ak’iutteja vaikutuksia yleisenpiä
ja merkit äv upi. : va kka jä avedessä ansa k ole ttavia nyrkkypitoi—
suuksia, ne Lea..ve t vaotaano ts assa vesistössa yleensä nopeasti
subletaalille tasolle. Saattaahan clla, että kokeessa hengissä säi—
ly ä y)s 1’ e a a a •i a rtyis ko oitoi.uudessa tai
että aine va:kuttais± jcalnahin karko..tavasti, mikäli kaloilla olisi
pakenemismahdollisu1ss. Myrkyllisten aineiden subletaaleihin vaiku
twcbii on alettu JciJ.rn4ttWl “uO’iiot..i ja Ket tetty aseita eri me
netelmiä sub1etaalen !-ai* tr’aiku tusten mittaariseksi.
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Subietaalitesteissä pyritään rnäärittämäan myrkyllisen alneen tai ä—
teveden aiheuttaman myrkkyvaikutuksen luonne ja etsimään sitten ne
pitoisuudet, joissa myrkkyvaikutusta ei enää ole havattavissa La—
boratoriokokein saadut aineiden biologisesti turvalliset nitoisuu—
det (safeconcentrations) eivät kuitenkaan ole välttämättä kaloille
haitattomia luonnossa, jossa kalat joutuvat alttiiksi myös luonnol—
heille etressitekijöille kuten lämpötilan, suolaisuuden ja kapoipi
toisuuden vaihteluille
Jätevesien sisältärnille myrkyllisille aineille asetetut enimmäispi—
toisuusnormit perustuvat useimmiten laboratoriossa tehtyjen kokeiden
tuloksiin, sillä kenttäkokeet ovat laboratoriokokeita monimutkaiem—
pia ja vaivalloisernpia Laboratoriokokein saaduissa kaloille haitat—
tornissa, biologisesti turvalhisissa pitoisuuksissa kalojen olisi py—
syttävä hengissä, kasvettava, lisäännyttävä ja voitava muutenkin kai
kin puolin hyvin (TÄRZWELL 1962) Vedenlaatukriteerien määrittämis
tä varten tehtävien toksisuustestien standardoiminen ei ole miele
kästä, sillä kokeissa on otettava aina huomioon paikalliset olot.
Yleiset suuntaviivat testien suorittarniseksi ovat kuitenkin tarpeel
lisia
Aineen haitattoman pitoisuuden ja LC5O—arvon perusteella voidaan
laskea ns soveltamistekijä (apohication factor) : haitaton pitoi—
suus jaetaan tietyhle kalalle tietyissä o1ossa akuutisti myrkylli—
sehlä pitoisuude11a Soveltamistekijää käytetään ennustettaessa sa
man aineen myrkyllisyyttä eri kalalajeihle ja erilasi1le vesille:
ko. oloissa ko. kalaile laskettu LC5O—arvo kerrotaan soveltamiste—
kijällä, jolloin saadaan aineen teoreettinen haitaton pitoisuus
(EATON 1975) . Menetelmä on todettu käyttökelpoiseksi (esim. MOUNT
1968, MOUNT ja STEPHÄN 1969) SPPAGUEn (1969) mukaan USA:ssa on
useita vuosia käytetty yleisenä turvahlisten pitoisuuksien ohjearvo—
na kymmenesosaa 48 tunnin LC5O-arvosta eli soveltarnistekijänä 0,l:tä.
Eri tutkijoiden kokeelhisesti saamat soveltamistekijät ovat vaihdel—
leet 0,1 — 0,002 (EATON 1975) Aihaisimmat arvot on saatu kurnuloitu—
villa myrkyihlä tehdyissä kokeissa.
Myrkyhhisten yhdisteiden aiheuttamat muutokset kahoissa eivät välttä




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































flsinkertaisin tapa havainoida kalan liikkeitä on ‘istaal±nen
tarkkailu, )oka ei vaadi erityisiä latteta. YxvXrivucro\aiitinen
liikkeiden .seuraamiren on luornollist.:ti tyLl&sC ja snirisen las—
näolo voi aiheuttaa kalan nornaalista noikkeavaa liikehdntä&.
Useimmat kalan liikkeiden tarkkailumenetelmät toimivat valosähköi
tiellä periaatteella. Valon lähteenä yo’ laan kJyttää eamerkiksi
linssilamppuja, valon säteen vastaanottajina valovastuksia tai va—
lotransistoreja. Kala aiheuttaa valon s’Lteen eteen -joutuessaan sä—
teen katkeamisen, mikä snnyttäa vastiksen tai tranaistorin vfli—
tyksellä sähköise’i impulssin. Iinuissi rek1sterödään es4merki’:fl
laskimelle tai pi:rturllle Soivasti rakenne.tuilla larippu a
transistori- tai kennomatriiseilla voidaan rekister8idä kaikki ka
lan li flcet ja ;aikan°altaok3et j siten u ärittää kalan no’maali
liikkwdsmalli, johon erilaisten myrkkyjen vaikutuksen alaisena ole
van kalan liikkumismalleja verrataan (esim. KLEEREKOPLR 1977).
Kalojen liikehdintää voidain seurata käyttämällä apuna ultraääntä
(CUJØ4INGS 1963, MUn ym. 1965, IEFFERT 1968, 1971). Kalan liikku
minen tiettyyn referenssipisteeseen nähden nuuttaa ulttailänilähet—
Umestä astaanottineen tulevan äänen taajuutta, mikä reki..’teröityy
esimerkiksi piirturille. U1traäänilähetn ja —vastaanotin sijait
sevat toeastier u’kopuoleile ai”at1’ ....tn ‘aikutj kalan llikehdin—
tään. Ultraäänen taajuus (20 000 Hz) on suarempi kuin kala kykenee
aistixaan - kalojen kuulon yläraja on 7000 Hz (KOLI 1973), joten
ultraädni ei vaikata kalojen käyttaytymiseen.
Kalan liikkeita voidaan seurata nyös kalaan knnnitettävällä pienel
lä ääniaaltolähettimellä (KAMIISHER ym. 1974).
3.212 Uintikyky
Myrkkyjen vaikutusta kalan uintikykyyn ja -nopeuteen on tutkittu
suhteellisen vdhän. Uintikyvyn heikkeneminen on melko nwöhäinen
myrkytysoire eikä ilmennä kov1n herkästi myrkkyjen vaikutuksia.
ISMKE ja MOUNT (1963) eivät havainneet erään detergentin suurienkaan
pitois’uksien vaikuttann uintikykyyn. Sen sijaan Iac LEODin ja
—
24
SMflI.jn (...96’) tekerussä 0c€issa ltetaateollisuuden jaeveden kutu
heikansi koekaloj€.n ui flil’vkyä. Syynä atntikyvyn heikkenemiseen oli
aktiivisen h”pe-vnon vlhepe’ninen, jollotn myös lihasten haoe..i saanti
heikkeni.
LINDI’a yr. Cl 77) va tutkineet kalan kanron eikkenemista ns. rota—
tor—flo1q •tekvl±.ka:1_ ?u’inon osoittajana on kalan kyky vastustaa
pyörivän vevirran vätntövoimaa: mitä huonokuntcisem,,i kaia on, sitä
pienempi aakatasossa olevan sylinterin muotoisen koeasuan kierros—
nopeus att e ttaa kai an p ‘ärin .se» irran mukana. ‘ertaflessaan ii—
kaa’itineer p lu’rrncnt 1. isen vesijöy kloja t tkijat havaitsivat
likaar wer ;..do ta1-.4p !eest’t’tän i1Q pienemriä Pierrsnopeuksia.
Kalo’er ihaston metvvl_esoflopear_toisuus e sysinterin kriittinen






s& paikallaan uimafla aktLvicesu vastavirtaan eli ovat posit±ivj—
sesti rheota.sisip. •.Ua Lala joutuu alttiiksi nyrkyllisefle aineel—
le, se voi jossakir v thcessa ajautua nrran mukaar li senettää po—
sitiiflsen rheotaksjsuutanea ZAIrPR (1962) käytti rheotairsisuuteen
perustuvaa ‘oksisuustcstjä, jota ovat edelleen kehittäneet BESCH ym.
19’? , T4.T • JO,, tjF tfl j. L::’1s-3 (.L)62) suo—
oi t! (.0 LV..., a-I. bdfrt..btci.ia ii•t cs nsuaa...ise1 tarkkailun
—
jctta kokc1s- sa-tai - ‘ o etta .i. t loks .., n t riettava tar—
J’o n koea&ascr. aon’.aal,. kkj.tätynine; enner1 koetta.
3.213 Va1intatj
Kala aistii ympäristön uuutoksia ja kykenee normaalisti muuttamaan
ol npaiskaan...d tarpeen mukaan: kun kala ‘lavaitsee myrkyn, se yleensä
pyrkii haktutumaan pois epämie1lyttäjs käyneestä ympäristöstä puh—
taampaan veteen
Kalojen orientoitiskä1ttäytjj5tj voidaan tutkia laboratorjo ns.
valintatestikadoi1ta (avoidance chaniber). valintatesukflona voi
toimia yksinkerin »itki, jonka toisesta prästä syötetä puhdas
ta, toisesta tutkittavaa ainetta sisä1täv vettä. Vesi poistuu put—
ken kesko tä. Enemmän informaatiota saadaan monihaaraisosta valinta—
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kammiosta, jossa voidaan tutkia useamoia aineita ja pitoisuuksia
samanaikaisesti rekisteröimällä kalojen käyntitiheys ja oleskelu-
aika kussakin haarassa. Nykyään on siirrytty karttamis- ja hakeu—
tumisreaktioiden (avoidance and attraction) visuaalisesta havain—
noinnista valosähköiseen rekisteröintiin ja valokuvaukseen (esim.
REYNOLDS1977, KLEEREKOPER 1977)
Lukuisat laboratoriokokeet osoittavat, että kalat osaavat karttaa
monia myrkyllisiä yhdisteitä. Erilaiset myrkyt aiheuttavat eri—
asteisia reaktioita eri nitoisuuksina. Raskasmetallit karkottavat
kaloja huomattavasti voimakkaammin kuin useat herhisidit ja in—
sektisidit. FOLMARin (1976) tekemässä kokeessa kirjolohi karttoi
jo pitoisuutta 0,0001 mgl CuS04. IONESin (1974) tekemissä ko
keissa kalat karttoivat rieniä lyijvoitoisuuksia, mutta hakeutui
vat suuriin lyijypitoisuuksiin. Tällaista kalan hakeutumista enä—
edulliseen ympäristöön ovat havainneet myös SPRAGUE ja DRURY (1969),
joiden tutkimuksessa kalat suosivat tiettyä letaalia klooripitoi
suutta, mutta välttivät sitä pienempiä ja suurempia nitoisuuksia.
Lohikalojen vaellusreittien likaantumisella voi olla kohtalokkaita
seurauksia lajin lisääntymiselle. SÄUNDERS a SPRACUE (1967) tut
kivat erään metallitehtaan jätevesien vaikutuksia Ätlantin lohen
(Salmo salar L.) vaellukseen. Tutkijat havaitsivat kalojen käänty—
vän takaisin alavirtaan kesken normaalin kutuvaelluksen, kun joki—
veden kupari- ja sinkkipitoisuudet suurenivat tietylle tasolle.
Laboratoriokokeissa huomattavasti pienemmät sinkki- ja kuparipi—
toisuudet vaikuttivat Atlantin lohta karkottavasti (SPREGUE 1971)
Tämä huomattavasti suurempi myrkyn sieto luonnossa oli ilmeisesti
seurausta vahvasta motivaatiosta, joka laboratoriokokeissa puut
tui.
3.214 Testien käyttökelpoisuuden arviointia
Kalat käyttäytyvät toksisuustesteissä yksilöllisesti, mikä vai
keuttaa käyttäytymiseen perustuvien testien tulosten tulkintaa
ja käytännön sovellutusten kehittämistä.
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Kalan aktiivisuus vaihtelee luonnostaan kalan mielihalujen mukaan:
aktiiviset ja passiiviset jaksot vuorottelevat ja jaksojen pituu
det vaihtelevat. Normaalin liikkumismallin määrittämiseksi on
seurattava kalaa useiden päivien ajan ja kala saattaa sittenkin
käyttäytyä normaalista mallista poikkeavasti (KLEEREKOPER 1977).
Useat kalalajit pysyttelevät virtaavassa vedessä paikoillaan.
Kalat saattavat mennä ajoittain jonkin matkaa virran mukana kenties
vaihtelun halusta tai levähtämistarpeen vuoksi. Kalan kunnon huo
noneminen ilmenee uintikyvyn heikkenemisenä, mutta uintikyvyn me
netys on vasta hyvin myöhäinen myrkytysoire (BEScE ym. 1977).
Usetimntten uintikykynsä menettäneet kalat eivät enää toivu, vaik
ka ne siirrettäisiin puhtaaseen veteen (LIEBHMN 1960).
Valintatesteissä kalalla on kolme käyttäytymismahdonisuutta: se
voi pysytellä puhtaassa vedessä, oleskella tutkittavaa ainetta
sisältävässä vedessä tai uiskennella edestakaisin puhtaasta ii—
kaiseen veteen. Kun kala ylittää jyrkän rajan puhtaan ja likaisen veden
välillä, se voi kääntyä takaisin pelkän äkillisen veden laadun muu
toksen vuoksi - tutkittava aine ei ehkä vaikuttaisi karkottavasti,
jos sen pitoisuus kasvaisi vähitellen kuten yleensä likaantuneessa
joessa tai järvessä (DOUDOROn 1977). Valintatesteissä saadut tu
lokset ovat vaikeasti siirrettävissä luontoon, jossa vaikuttavat monet
laboratoriokokeista eliminoidut fys ikaalis-kemialliset ja
biologis-ekologiset tekijät.
3.22 Hengityksen mittaamiseen pe
rustuvat testit
3.221 Hengitysfrekvenssi ja —syvyys
Monet ympäristötekijät kuten veden lämpötila ja happipitoisuus
sekä fotoperiodi vaikuttavat kalan henqitysfrekvenssiin ja —syvyy
teen. Myös useat kaloille haitalliset aineet aiheuttavat hengi
tysfrekvenssin ja/tai -syvyyden muuttumista.
—
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flsinicertaisin tapa I!’itata kalan on tarfl aila
visuaalisest kalan suun ya ciduqkansi liikkein ja laskea liik
keiden 1ar. PLinJnia kont. Sama’ l voida in su ‘jel-ti lvi seoti ar
vioida hengityksen syvyy4 ttt Lasxi jcn V IJ’ehd4 ntä toi 1 ui tenkin
vaikuttaa tuloksiin: kd..i n- sL ..kZ3idettaj’n ptdEttaa hengitysta
ja sen jälkeen henqitt& Letken nn€a:ia knvaapnin (HEATE t)72).
Useat tutkijat ovat k4yttäneet hengityk:cn m ttaarac kalan sy
dämen läheisyyteen asetettu, elektroaj- (esiin SRELTCWq ja RIIIDALL
s962, MARVIN ja EflTtI l9tF8) *Cala:sa olean ja vc.teen laitetun
inaktiivisen LlektrodLn ‘älinen hk&nen jannite muuttuu kalan
hengittäessä ja kalan 5dUney iddessa Menetenna rekisterai sir
ten sekä elektro!taceiogr:j, e...t ta.s •t o..reflrenssj •i, muttei
mittaa hengityk.yn sr,t’ al.an Xiiazttetc1 olektrodj ....rt.oaa
parissa päivUsj ymDdröj vån kudoksen hajotessa, joten menetelmä
soveltuu vain lyhyt ‘...kaisai Lokeflstin.
Kalojen hen7itys1iikkeitj voidaan seurata nyös kalan ruumiin ul
kopuolisten eleki-rodien a’-ufla (eri SPAR!6 ym. 1972). Koealtaan
molempiin päinin asetetaan mieluiftn ruostumattomaota teräksesta
valmistetut elektrodzt, loiden fliney jånri.te vainelee veden
liikkeiden ukaar. V’den lii’- t mista aiheuttaa kalan hengittäm±—
sen ohella ka an li’J’ehdint; mikä häirttsee mittausta. Uintj
liikkeidep tuotnmat 9qnaa’1’ ‘idan kuitenkin usenuniLnr erot
taa tulostusvaihoespa hengityssignaai0j5 ‘WATHin (1972) mu
kaan menaelman suurin heikkous on se, ettci kyetä mittaamaan tien
gityksen syvyytul. Kun kalan olinoaikka elektrodjen suhteen muut
tuu, jännitevaihteluiden amplituji muuttuu, vaikka henlityksen sy—
vyys pysyisi samana.
Hengitysja3, joka kuvaa bengityksen slnyytta, voidaan mitata
joko suoraan mittaall( hergityksess käytettävä vesimarä (DAVIS
ja CAMER0N -970) tai zTAäxictäl1ä suu— ja kidusonteloiden veden
hapen osap&.ne Ja hapen kulupiinen hengttyksess, jolloin voidaan
laskea ns. Pickin periaatteeseen nojautuen hengitystija5 (HUGHEs
ja SAUNDEp 1370). Hengitystij.au mittausjärjesiy ovat kui
tenkin hankala ja menetelmä sisältää runsaasti virhelähteju.
KaId suu a ki sontelolde laaje errnen jc3 supistumen aiheut
taa nanenuunoksla, jotka aikaansaavat veden vlrtauksen kidusten
läpi. ukuuettuen kalojen suu— a kidusonteloon voidaan sijoit
taa pinem narel In ydistetyt kanyvAt Pa neenmuutoksia reJis—
ter i ll oidaa suu ata paits ben c sfrekvenssa myös hengi—
tyksen svg7yttä, iota oaineenvaiiteludc ampiitudit kuvaavat mel
ko flVifl (FiJCHES ROPTS iuci:äs ja SAUNDERS 1370) . Jot
kut kalalaj.t — esimerkiksi lohi - reagoivat alhaiseen hanpioitoi
suuteer en r sy urtä P hergiyst3 cnqitys kl1 ityy vasta myö—
1 mir r aaro litoi uoen dc een ene csP MARVIN ja HFÄTH 1968,
HUONES jaSDiRS 97fl Tallhir e1kaä hengitvslrekvenssin mit—
taunne ei ualjasusi nde Laadssa tanahtuneaa, kalalle hei—
talli ia mu torsa
0 HAkA (19 1) aut i rcsipiroaetrl P ku rin vaikutusta kalan hen—
atyksessäku1uvaar hanoimäärään; kala oli asetettu astiaan, jon
ne nevan j.a osta lähtevän veden hanninitoisuus mitattiin. Jo
rn iko piene ku ripi isuudct a heut1ivat hapenkulutuksen kasvua.
Hape iutuk en avu uoi’at kurerkir aiheuttaa myös muut teki
jät kuin mveavu aIheuttama oenpitvksen kAihtyninen _a syveneminen.
Kalan henaitysaktiivisuuden sähköinen rekisteröinti tulostetaan
yeensä araafisesti. Sahanterää ruistuttavassa kuvaajassa ha—
v itaa ire vens n ja/tai arplit n itemoiaikaise muuttumlsen
isäksi yhtäkkisia korkeita pilkkeja, joita usein edeltää hengi
tystaako a joiden jälkeen henoitysfrekvenssl voi olla normaalia
suurempi, Enelanninkielinen nimitys “coughrng kuvaa ilmiötä hy
vin: kalat todellakin yskivät. Yskimällä kala yrittää ilmeisesti
päastä eroon kiduster oirna1la olevista hengittamistä vaikeutta—
vista tekijoistä.
CARLSON ja DRUMMOND (1978) tutkivat kalan ruumiin ulkopuolisia
elektrodeja käyttämälla erilaisten puhdistettujen jätevesien vai
kutusta yimlsfrevenssiin I4yrkllisiksi tiedetyt jätevedet ai
heuttivat asteittain tinenevää yskimistä, kun jätevesipitoisuus
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suureni akuutisti myrkylliselle tasolle. Vastaavasti yskimisfrek—
venssi pieneni jäteveden laadun parantuessa. Erilaiset jätevedet
aiheuttivat eriasteisia yskimisfrekvenssin muutoksia.
HUGEESin ja RO3ERTSin (1970) sinkkikokeissa kalojen yskiinisfrek—
venssit kasvoivat 1150 % ennen kalejen kuolemista. Pienemmät
yskimisfrekvenssien muutokset voivat ennakoida myrkyllisten ainei
den subletaale-ia vaikutuksia. McKIM ja BENOIT (1971) määrittivät
koealalle biologisesti turvalliseksi knnaripitoisuudeksi 9,5 »gl
Kalan yskimisfrekvenssi kasvoi huomattavasti vasta 9,0 /ugl suu—
ruisissa pitoisuuksissa,
3,223 Testien käyttökelpoisuuden arviointia
Myrkylliset aineet vaikuttavat kalaan usein kidusten kautta,
jolloin kalan hengittämjnen vaikeutuu. Hengitys voi kiihtyä tai
syventyä, tai kala saattaa ruveta yskimään.
Kalan hengitysaktiivisuutta voidaan mitata monin eri menetelmin,
joiden käyttökelpoisuutta HEÄTH (1972) on vertaillut. Tutkijan
mielestä paras hengitysaktiivisuuden mittausmenetelmä on suu— ja
kidusonteloiden paineen mittaarninen, jolloin voidaan samanaikai
sesti seurata rnoniahengitykseen liittyviä muuttujia. Tosin mene
telmän vaatima kanylointi on hankalaa eivätkä kanyylit kestä pai
koillaan muutamia viikkoja pitempiä aikoja.
Teollisuusjätevesjen laaduntarkkailuun on kalan ruumiin ulkopuoli
sia elektrodeja käyttävä menetelmä yksinkertaisuutensa vuoksi suo
siteltavin, Tällöin on koekalaksi valittava laji, joka reagoi
myrkkyihin muuttamalla hengitysfrekvenssiä, sillä menetelmällä ei
voida rekisteröidä hengityksen syvyyttä. Koekaloina voidaan käyt
tää pienikokoisia lajeja, joihin ei pystyttäisi kiinnittämään
elektrodeja tai kanyyleja.
SELLERS ym. (1975) vertailivat erilaisten hengitykseen liittyvien
suureiden
— hengitysfrekvenssjn ja —syvyyden, yskimisfrekvenssin
sekä suu— ja kidusontelon paineen
— muuttumista subletaalien sink—
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ki— ja kuanpitoisauksien va-,.katuPsesta. utkijat havattsivat sin—
km ja kuparin ai.heuttavan nvutoksia kaikissa nelj’issä stureessa,
mutta y’si1-Iär. mitatuista suure±sta ei ollut riittävän luotettava
my kj O_ ‘dc xo ii a ‘i ahtt’afl ek’i. E3 terkiksi tietty
veoen icuocipito...su a voi aih°uttaa •eng•tysfrekvenssin suurenemis—
ta ja —sy»yden rdenenemistä icun taas yI’ti cuu.ten sinkkipitoisuu—
der tai nk.. toiscr’ cup ip oisuuae va4kutus voi olla päinvas—
tainen. Par3aiten metallien eri pitoisuuksen myrkyllisyyttä il
mensi ysktmisfrekve’iss4 ala- teagoiva suureneviin sinkkipitoi—
sis o...f .1. ä a sks J.%.-b b tb ette man r k su’ ren- veden
siakk.p*jstts cli. VLqtaavda ktantitatvista suhdetta yskirnis—
frkv ‘j-r a pa , tX’ t’’ ei ä’l ei jco er aa hava3ttu
CARLSON ja DRUIDE)ND j1978) toteavat tutkimuksensa lopuksi, että
ks a ys’ ‘ii? re t’on nttaar ien on entt’un käyttökelpoinen tapa
va...oa k&sttelln jatevede-a saatua. Ysflmisfrekvenssin mittaami—
sessa käytettävät e.ektrodikarraot ovat yks±nkertaisia ja helppoja
ra n a U’o t ct cr zek steröintiPiä ole noninutkaista. Kalan
liikehdinan aitieuttamat hiinöt ovat vähäisempiä kuin nengitys—
frekvenssiä nita-taessa. tcäytinnörz kannalta o- tärkeää kalan rea—
goimisae 7 : qk it. en ‘. it us r enn n P3ngitysfrek—
venssin s’aner- t-.
3.23 Xasvu
Ka...an basJunooeus k.vaa meJco nyvin kalan vnhtymitä tietyssä ym
päristössä. Monet nyrkylliset yhdisteet häiritsevät kalan aineen
vaiF durta ja heikentäV t sater k svua • Toisaalta kalojen elintoi—
minnat vaativat useita erilaisia aineita. Esimerkiksi flCKERINGin
(1968; kokeissa pienet sinkkipitoisuudet nopeuttivat kalojen kas
vu.
Kasvun peude i mi ttaaid en on t lp oa eikä vaadi vhlttlmlittä pitkiä
koeaikoja WARRLNin ja DAVISin (1967) mukaan kaksi viikkoa on
useinunten riittävän pitkä laboratonokokeiden kestoaika - pitem
pzaikalsisa kokeissa kasvunoeitta voisivat muuttaa muut kuin tut—
kittavat tekijät, kuten esImerkiksi. ‘-uodenaika ja kalan koon muut—
tunnen -
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Yksinkertaisin tapa mitata kalan kasvunopeutta on kalan punnit—
seminen tietyin väliajoin. Kalan bruttopainon lisäystä herkempi
kasvunopeuden mitta on kuitenkin WÄRRENin ja DAVISin (1967) mukaan
kalan ravinnon käytön tehokkuus, jonka mittaaminen on tosin painon
lisäyksen mittaamista monimutkaisempaa
324 Infek tioalttius
Infektion puhkeamiseen kalalla vaikuttaa kalan vastustuskyky, tau
dinaiheuttajan määrä ja virulenssi sekä ympäristötekijät. Myrkyt
vaikuttavat ympäristön laatuun ja aiheuttivat kalan elintoiminnois
sa muutoksia, jotka lisäävät infektioalttiutta mm. ihoinfektion
puhkeamista edesauttaa ihon mekaaninen tai kemiallinen vaurioitu—
minen
Haitallisten aineiden vaikutuksia kalojen infektioalttiuteen on
tutkittu hyvin vähän ja useimmiten laboratoriokokein, HERBERT ja
MERKENS (1961) havaitsivat veden subletaalin kiintoainepitoisuuden
edesauttavan evämädän puhkeamista. Tutkijoiden mukaan kiintoai
neen vaikutus taudin puhkeamiseen oli epäsuora: epäedullinen muu
tos veden laadussa lisäsi ratkaisevasti ympäristöolojen kaloille
aiheuttamaa stressiä, jonka kontrollikalat vielä kykenivät sairas—
tumatta kestämään,
Luonnonoloissa on hyvin vaikeaa todistaa jonkin myrkyllisen yhdis—
teen tai jäteveden vaikuttaneen kalataudin puhkeamiseen, etenkin
jollei kyseistä vesistöä ja sen kalastoa tutkita jatkuvasti. Yksi
harvoista selvistä tapauksista oli eräs jatkuvan kalastustutkimuk—
sen kohteena oleva järvi, jossa katsottiin veden korkean lämpötilan
ja vesistöön lasketun, sinkkiä ja kuparia sisältävän jäteveden yh
dessä ratkaisevasti edesauttaneen vakavan nas1iucns—
infektion puhkeamista (PIPPY ja HÄPE 1969),
3,25 Kertyvyystestit
Joillekin aineille
— mm, useille raskasmetalleille, DDT:lle ja
PCB:lle
— on tyypillistä kertyminen eli kumuloituminen eliöihin,
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pitkä puoliintamisaiica ja rkastunInen ravj’to.tet:i± saa. Vaikka
orqansmiin kertynyt nrkkyxM3rY o:!tsi ttse Organisnle vaaraton,
saattaa aine. n teetLn 1 tois’a 1 “ a ,airal ..°eksz. nvin—
toketjujen yle’nri.ssh o isa
Veden myrkkypttois udes’a i ‘tila olä ‘ ca) r myrkkvoi toisuut—
ta — eterkin kuitu •t vier /c
.
p 1 u ce kai issa vo.vat
olla moninkertaisia eden rqr.ckynitoisuiksiin verrattuna. Lisäksi
pitkäaikaisiss nvrickvokeissa -apa’ts •:etrksjkaatioita jonka
sauruatta ja eri.. a ‘..
- (L £7 11.
Lyhytaikasin toks•s•:ateneti e. ‘: :a tut,. . csvuoitrien myrk—
kyjen vai tu ta .i - Loi t iei A s. v t’c& altistus—
ajan kfluttua KuwuL, tu’. ii nyt’:1 y je. tat imiessa on olennainen
osa kalan eri elirnien a kcdosten nrkk”pitoisuuksien määrittämi—
nen. Vesiorganis’rten sitärnicn ‘ imaloitufen wrkkyien pitoi—
suusmaärityicsi4 or teity njon V 1 ta bL’W GbEn 3976) uielestä on
kiinnitetty aivan liian vä:an huondDta eerlallisten analyysitulos—
ten tuikicsemiseen: oi.Zsi selvitettävä, nl1aisia biologisia vaiku—
tuksia eri wrkky o u Iru a
Myös uaiden .tw.n Kjntu..c’tt.V:e’i n:rK-. er vafltuster 3-utkimisessa
voidaan k tt o a u’a lt n’y cy to aC r -rit Mistä. En
eLnt i rj kkyjtt da s..t itts t ,i la& aac an ietoa «yrkky—
jen kulkeutun’isesta ja werääntynsest4 elarnistössc.
3.26 Lis&äntymishäiribt
Vesie pilaantuminen voi he ritä ka ojen li°aäntymista monella
tavalla. Pohjalle saskeutuneer kiintoaineen aiheut..ama kutu—
paikkojen tuhoutuninen on Suomessa yleistä metsäteollisuuden ii—
kaamissa vesistöjc osissa (esim SEPPOVAAR? 1977). Jätevesien
sisältdmkt kai ali ha taLiset ,h ..te ivat iiutttaa kalojen
kutukäyttäytyrastä ja estää kudun onnistumisen (esim. MOUNT 1968).
CRANDALL ja GOODNIGHT (19621 havaitsivat useiden myrkyllisten ai
neiden viivästyttävän lealar sukuky syyttä. lyrkyt voivat estää
tai vähentää kalan wädantuotantoa, e’äd.n hedelwöittynistä, häiri
— 33 —
tä hedelmöittyneen mädin kehittymistä, poikasten kuoriutumista ja
kehittymistä aikuisiksi - näistä kaikista myrkkyjen vaikutuksista
on olemassa runsaasti tutkimuksia, joista SPRAGUE (1971) on esit
tänyt yhteenvedon.
Yleensä jonkin aineen kroonista myrkyllisyyttä tutkitaan seuraa—
maila myrkyn vaikutuksia koekaloihin yhden sukupolven ajan. MOUNT
ja STEPEAN (1967)..suosittelevat kokeen aloittamista mädillä tai 20
päivää nuorenimflla poikasilla ja kokeen jatkamista, kunnes näiden
jälkeläiset ovat vähintään 30 päivän ikäisiä. .
Kalan mä&n ei ole todettu olevan erityisen herkkää myrkyllisille
yhdistefile (SPRAGUE 1971). SAUTERin ym. (1976) tutkimuksissa
raskasmetallit heikensivät poikasten eloonjäämistä ja kasvua pitoi—
suuksina, jotka eivät häirinneet mädin kehittymistä.
Parhaiten laboratoriossa tehtäviin lisääntymiskokeisiin soveltuvat
O Luonnollisesti .kalalajit, jotka saavuttavat sukykypsyyden nopeasti.
O .:flvwarioissa viljeltävillä, tropiikista kotoisin olevilla pieniko
:koisilla kaloilla voidaan yhden sukupolven ajan kestävä koe saat
taa loppuun 2—3 kuukaudessa (SPRAGUE 1976). . . . 0
3.27 Muutokset kudoksissa ja veri
arvoissa . . . -
Subletaalien myrkkyvaikutusten ennustaw{nen perustuu myrkkyjen fy
siologisten vaikutusmekanismien tuntemi seen, mikä puolestaaW edel—
lyttää- perehtymistä mm. histopatologiaan, hematologiaan ja bioke—
miaan. . ..
Toksisuustesteissä voidaan seurata eri kudoksissa tapahtuvia muu—
toksia tarkastelemalla värjättyjä histologisia leikkeitä mikros
kooppisesti. Etenkin kidukset ovat suosittu histopatologisen tut
kimuksen kohde.
. Kalan verestä voidaan mitata useita suureita, joi
hin myrkyllisten yhdisteiden on todettu vaikuttavan. Yleisimmin
tutkitaan hematokriittia ja hemoglobiinia, jotka kuvaavat veren
hapenkuljetuskykyä. Nykyisin tutkimuksen kohteena ovat mm. veri—
34
solujen lukumäärä, veren proteiini-, sokeri— ja maitohanpopitoi
suus, entsyymiaktiivisuus ja ionikoostumus sekä lihasten ja mak
san giykogeenipitoisuus (Ruoppa, M. suuli, tiedj
Toistaiseksi kudosrakenteen ja veriarvojen muutosten käyttö myrk—
kyvaikutusten osoittajana on kehitteiyasteella. Jotta muutokset
voitaisiin havaita, on oltava riittävän laaja erilaisten mitatta—
vien suureiden normaaliarvoaineisto ja tietoja normaaliarvoihin
vaikuttavista ei—toksisista tekijöistä. Erisuuruisten muutosten
merkityksen selvittäminen vaatii vielä runsaasti perustutkimusta.
328 S ub 1 e t a ali te s tien so vei t a mi
5 es ta
Kaloilla tehtävien toksisuustestien ehkä tärkeimmät sovellutukset
ovat nykyisin niiden käyttö jäteveden laadun valvonnassa, vesistön
tilan seurannassa ja jätevesien sisältämien myrkkyjen enimmäispi—
toisuusnormien laadinnassa, Koska kalat aistivat nisäkkäille myr—
kyllisten yhdisteiden hyvin pieniä nitoisuuksia, kaloja voidaan
käyttää myös talousveden laadun valvonnassa, Kokeissa mitattavat
suureet ja mittaustekniikka vaihtelevat testien tarkoitusten mu
kaan
Mitattavan suureen arvon muuttuminen subletaalitesteissä voi olla
melko epämääräinen myrkkyvaikutuksen ilmentäjä: minkä asteinen ja
minkä suuntainen muutos on millä tavalla kaloille haitallinen.
Vielä vaikeampaa on osoittaa muutoksen vahingollisuus veslstössä
kalapopulaatiolle tai kalakannalle. Laboratoriokokeiden tulokset
ovatkin vain viitteellisiä ja ne tulisi aina mahdollisuuksien mu
kaan varmistaa kenttäkokein ennen niiden soveltamista.
Kaikilla edellä käsitellyillä testeillä voidaan osoittaa myrkky—
jen vaikuttavan kalan elintoimintoihin. Menetelmien herkkyys ja
käyttökelpoisuus vaihtelevat tutkittavien aineiden mukaan. Eri
tutkijoiden mielipiteet menetelmien herkkyydestä ja käyttökelpoi
suudesta vaihtelevat.
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SPRÄGUE (1976, on verai1Lua erliaistn suetaa14 stien herkkyyt
tä ja soveituvuutta oiocjasesta turvali:sten oarcasuuaslen maarlt—
tämiseen Parhaimmat tuloksen saatua tutkimalla iayrkkvjen vaiku
tuksia kalojen nuoriin kehitysasteisi a.
Äsetettaessa veastbän päästettkvälle ätevedellc laatuvaatimuksia
lienevät lisääntymiskokeen luotettavii: tapa arvioida läteveden myr—
kyllisyyttä. Lisääntymiskokeissä tutkitaan myrkkyvaikutuksia yksi
lön eri kehitysvaiheisiin, mika on tkr eää kalanopulaation ja kala—
kannan säilymisen kannalta SAUiR y. (1916) tutkivat eräiden
raskasmetallien vaikutuksia mädin ja noikasten kehittymiseen melko
lyhvtaikaisin, 30—60 vrk kestävin kokein, Tulokset olivat saman
suuntaisia naljon ottemp;a:ka:sisa ko eissa saatujen tulosten
kanssa, lutkljoader aueatka c’J•n ja poikastan kehittymtken tutki
minen on nopea ja luc[ettava menetelma kroonasen myrkyllisyyden ar—
vioimiseksi suhteellisen lyhutaikaisin kokein. Koeorganismi tai
koeorganismit tulisi valita laatuvaatimusten asettamistarkoitusten
mukaan: mikäli tarkoitus on turvata vesiekosyste:rnin häiriintymätön
toiminta, kokeet olisi teht5vä herkimman elion herkimmällä kehitys—
vaiheella. Usein on tarkoituksenmukaista käyttää eri trofiatasojen
organismeja.
Jätevesien laaduntarkkailunanetki mci rehtttaisessä on ongelmana
erilaiset jätevedet a siten jätvesien erilaiset myrkkyvaikutukset,
Laaduntarkkailun olisi perustuttava aina sen suureen mittaamiseen,
johon tutkittavan jäteveden myrkylliset yhdisteet vaikuttavat. En
sin on määritettävä myrkkjen ‘allittavat enimmäispitoisuudet esi
merkiksi lisääntymiskokein, jolloin olisi otettava huomioon jäteve—
den laadun muutokset ja eri komoonenttien yhteisvaikutukset. Tark—
kailuun kytkettävän hälytysjärjestelmän tulisi perustua näin määri—
tettyjen enimmäispitoisuuksien ylittymiseen.
Veden laadun automaattisessa biologisessa tarkkailussa kalat ovat
jatkuvasti tutkittavalle vedelle tai sen laimennukselle alttiina
valvotuissa oloissa, Eri nuolilla maailmaa on tutkittu lähinnä ka
lojen hengitysfrekvenssien, aktiivisuuden ja rheotaksisuuden mittaa—
miseen perustuvia menetelmiä, joista vain muutamia on kehitetty käy
tännön veden laadun tarkkaluun soveltuviksi
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Windhoekissa Namibiassa (MORGAN 1977) ja Virginiassa Yhdysvallois
sa (WESTLAKE ja van der SQIALIE 1977) tarkkaillaan teollisuusjäte—
vesien laatua mittaamalla kalojen hengitysfrekvenssien muuttumista.
Alimmat menetelmällä havaitut myrkkypitoisuudet ovat olleet 5—10 %
vastaavan myrkyn LC5048h-arvoista ja kuolettavat pitoisuudet on ha
vaittu 2-4 tunnin kuluessa (MORGAN 1977). Mittaustulosten analy
sointi on melko monimutkaista, Virginiassa käytetään tulosten ana
lysoinnissa tietokoneohjelmaa (WESTLAfl ja van der SCHAME 1977).
Hälytystilanteita ei ole havaittu tarkkailun aikana.
Englannissa kehitellään SPOORin ym. (1971) metodia automaattiseksi
biologiseksi veden laadun tarkkailumenetelmäksi. Samanaikaisesti
mitataan useita kalan bioelektrisiä signaaleja: sydämenlyöntajä,
kiduskansien liikkeitä ja kalan aktiivisuutta.
POELS (1975, 1977) on kehittänyt Hollannissa rheotaksisuuteen perus
tuvan veden laadun tarkkailumenetelmän. Laitteistoa testattiin
Rein—joella neljän vuoden ajan, mutta hälyttävää veden laadun muut
tumista ei havaittu (C.L.M. Poels, kirjeell. tied. 20.3.1978).
Laitteiston herkkyyttä on tutkittu laboratoriokokein, joissa on
havaittu kalojen reagoivan nopeasti ns. klassisiin myrkkyihin,
syanidiin ja lindaaniin. Raskasmetalleihin reagoiminen on huomat
tavasti hitaampaa. Havaitut pitoisuudet ovat yleensä melko suuria,
jopa LC5096h-arvoa suurempia (liite 1). Reinillä menetelmää käy
tettiin juomaveden laadun tarkkailuun. SALMELA (1978) tutki hol
lantilaisen mallin mukaan rakennetun laitteiston soveltuvuutta
teollisuusjätevesien kuormittaman vesistön veden laadun tarkkai
luun. Laitteisto toimi kuitenkin niin huonosti, ettei koeajalta
saatu luotettavia tuloksia. Ruotsissa vastaavantyyppinen lait—
teisto on käytössä Ryan puhdistamolla puhdistetun jäteveden laadun
tarkkailussa (HASSELROTH 1975).
4. KOEJÄRJESTELYT
Tutkimuksessa käytettiin hollantilaisen mallin (POELS 1975, 1977)
mukaan rakennettua automaattista biologista veden laadun tarkkai
lulaitteistoa, joka on kehitetty veden laadun äkillisten, kaloille
haitallisten muutosten havaitsemista varten. Veden laadun muutok—
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sia ilmentävät kirjo ohet (°ai’o_,a....Cner’ joiden rcaaoimien
laitteisto rekistc fl.. Kalat re goir t aist maansa n.den laadun
äY llis°er wpi nk:ai. ‘i — r ali 1 irA ,.o’imcri ‘a yritabmälla paeta
Virtaavassa vedesä kal.t menettava: va.i.tellcn myrrkyvamkutuksen
edetEssä positiivisen rheotakomsuenso ja valuvat virran mukaan.
Levottomuus, patoreaktio ja ros’ cii’ ifer rneotaksisuuden heikkene
minen lisäävät kalan ayn4mmäJr a ko -di taan takaosassa, minkä lait—
teisto rekisteröi.
Ussä työssä tutki ctiLn °ao’nessa okene3n, kesUfl 1377 Kymi—
joella ?okem] tavana o] leen laitteiston toimivuutta laboratoriossa
ja tertattnn äkillisten xmjrk”-ypäi toj ..n avul - menetelman käyttö—
keltoisiutta. Samalla seuattiin nyikkyjen vaikutusta kalojen
hengitysfrekvanssnial n.
Laitteiston toimiviutta .3Lurattiin havainnoimalla erilaisten toi—
mintahäinöiden esi1ntya stmheyta ja laatua. Heneteinan käyttö—
kelpoisuutta selvitettiin myrkyllisyyskokein. Kokeissa käytettä—
viksi myrkyllisiksi aineiksi valittiin sinkki— ja kuparisulfaatti,
jotka ovat tumeL.usti kaloille nyrkyllisiä yhdisteitä ja joiden
haittavaikutuksista kaloihin o-’ olemassa runsaasti tutkimuksia.
Sinkin ja kuparin on todettu aiheuttavan mm. kelojen aktiivisuu
den ja hengitysfrekven°sien suureicrista esim. SPARKS ym. 1972,
WflT.ER ja CURNS 1972, MORGfl ja KbH4 1974, C.L.M. Poels, kirjeell.
tied. 20 3 1978
K4ytännön sovellutusten kannalta on erittäin tärkeää kalojen myr
kjn havaitsemiseen tai myrkyn vaiicutusten ilmenemiseen kuluvan
ajan pmtuus ajan on oltava rittUvär lyhyt, jotta voidaan ajois
sa ryhtyä toimenpiteisiin äkiiliser veden laadun muutoksen aiheut—
tajar selville saamiseksi ja tilanteen korjaamiseksi. Tästä syys
tä äkillmsen myrkkymiästön vaikutusta seurattnn vain kahden tun
nin ajan. Koska koeaika oli lyhyt, kalojen suurentunut käyntimää—
rä altaan takaosassa johtus päAasiassa levottomuudesta ja pakoreak—
tiosta eikä rheotaksisuuden heiPkcnemisestä. Tärkeää on myös kalo
jen havaitsema nqrkkypitoisuuden alaraja: reagoivatko kalat kuo—
lettavaa pmtoisuutta nienempil n myrkkypitoisuuksiin. Toisaalta ka
lat eivät saisi reagoida liian herkästi. Koska kalat joutuvat jat—
— 38 —
kuvasti alttiiksi pienille myrkkypitosuuksille laitteiston olles
sa maastokäytössä, on varmistueava siitä, etteivät kalat nenetä
reagointikykya&n On ‘ii oleriltii itoi°ta Cetdä nyös reagoimiskyvyn
säilyvyys toistaviin suan...n wyrkkypitosuuksiin. Eri raskasmetal—
lien synergistiset vaikutukset sekä raskasmetallien ja kalsiuudn
antagonisUset vaikutukset ovat tärke.:.tä kalojen reaaoimiseen vai
kuttavia tekijtitä, nutta naita vaikutuksia ei kokeissa selvitet
ty.
Kalojen reago±mista havainnoitiin kahdella tavalla. Laitteisto
rekssteröi ka11en flik&id nnär uutokqia. Visuaalisesti äeurat—
ti ka... ‘en tt r tfl a se e. oa ipuna k&jttäen ka.6ojen
heng...tys..rekven:sien muuttumista. Ennen kokeita nääritettiin kun
kin kalan käynLitiheys altaan takaosassa a hengitysfrekvenss nor—
maalioloissa 1= lairennusvedessä ilman myrkkyä). Kokeissa saatuja
arvoja verratain r41 n maäritettyihin nornaaliarvoihin.
Kokeilla pyrittiin saamaan selville seuraavia seikkoja:
1. Mitkä ovat pieniminät sinkki- a kuDaripitoisuudet, jotka
suuren avat
a. koekalojc. aku flsuutta ( k&yrtiniora. z’t.ian taka—
osassa).
b. koekatoje nengitysfrek’enssejä.
2. ru ka n peasti kalat havaitsevat sinkin tai kuparin läsnä—
olon, kuinka “oimakkaasti kalat reagoivat, ja onko kuparin
ja sinkin aiheuttamien reaktioiden välillä eroa.
3. Reagoivatko kalat, jos myrkkyannos kaksin-, kolmin- tai
kynmienkertaistetaan kahden tunnin koeajan jälkeen.
4. Pystyvätkö kalat reagoimaan toistuvasti, jos ne saavat toi—
pua uuhtaassa vedessä noin vuorokauden ajan ennen kokeen
toistamiata.
5. Säilyttävätkö kalat havaitsemis- ja reagoimiskykynsä, jos
ne altistetaan tutkittavan aineen pienelle pitoisuudelle
ntutamar vtil’on ajar en en yo siraista koeea.
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6 Ilmentävätkö hengitysfrekvenssien kasvu ja laitteiston ha—
vaitsema aktiivisuuden kasvu yhtä herkästi kaloille haital—
lista veden laadun äkillistä muuttumista.
7. Reagoivatko kalat yksilöllisesti.
4.1 KOEKALÄT
Kokeissa käytettiin Saarioisten Kanqasalta toirnittamia kaksikesäi—
siä keskimäärin 20 cm:n mituisia ja 100 g:n painoisia kirjolohia
(moairdneri). Koekalojen pituudet ja painot ovat liitteessä 2,
Kaloja sopeutettiin kokeissa käytettyyn laimennusveteen ja lämpö-
tilaan vähintään kaksi viikkoa. Sopeutus— ja samalla varastointi—
altaana oli muovinen noin 300 dm3 vetoinen saavi. Saavin vesimää—
rä 270 dm3 riitti 27 noin 100 g:n painoisen kalan varastointiin
SPRGUEn (1973) mukaan vettä on varattava vähintään litra kymmen
tä kalagrammaa kohti, jotta vältyttäisiin ylitiheyden aiheuttamil—
ta haitoilta Varastointialtaaseen virtasi jatkuvasti uutta vet
tä 1,6 2,4 dm3 min, mikä on riittävä määrä 1,6 — 2,4 kalakilo—
gramman tuottamien jätteiden poistamiseksi (SPPAGUE 1973) . Vesi
poistui saavin seinässä olevan reiän ja letkun kautta viemäriin.
Vettä ilmastettiin jatkuvasti. Saavin päällä oli muoviverkko,
sillä varsinkin nälkäiset kalat yrittivät hyppiä lattialle. Kalat
ruokittiin kaksi kertaa vuorokaudessa Ewos Kasvatus Standard —kirjo—
lohirehulla. Kalat söivät varastointialtaassa halukkaasti ja kas
voivat varastoinnin aikana: viimeisissä kokeissa käytetyt kalat
olivat noin 25 cm:n pituisia. Varastointialtaasta poistettiin
ruoantähteitä ja kalojen ulosteita päivittäin pienisilmäisellä haa
vi11a Vesi vaihdettiin kerran viikossa.
4,2 KOELÄITTEISTO
4.21 Laitteiston osat
Koeallas koostuu kahdesta akryylimuovisesta päätyaltaasta ja kol
mesta rinnakkaisesta läpivirtausaltaasta Läpivirtausaltaissa on
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kussakin kaksi mittausanturia, joiden havainnot siirtyvät elektroni
sen laskentayksikön kautta tulostuslaitteeseen, Tulostukseen on
kytketty Leeds & Northrup Sneedomax 20 -niirturi. Laitteistoon kuu
luu myös ruokinta—automaatti, jota ei lyhytaikaisissa laboratorioko
keissa käytetty. Laitteiston rakenne käy selville sivuilla 41 ja 42
olevista kuvista 3 ja 4.
Akryylimuovialtaan ulkomitat ovat: 2,00 m (pituus) 0,85 m (leveys)
0,25 m (korkeus), Rinnakkaiset osa—aitaat ovat 1,50 m oitkiä ja
0,20 m leveitä. Veden korkeus altaassa on 0,15 m, jolloin altaassa
on vettä noin 194 dm3. Allassysteemi on sijoitettu noin 0,70 m kor
kean teräsputkikehikon varaan,
Mittausanturit ovat läpivirtausaltaiden päälle ulkopuolelle asetet—
tavia puukehikoita, joiden sivuseiniin on upotettu toiselle puolelle
24 V lamput ja toiselle puolelle LDR (Light Dependent Resistant) -vas
tukset. Kussakin anturissa on neljä noin 9 nim:n etäisyydellä toi
sistaan olevaa lamppua, joista tuleva valo kohdistuu vastapäisiin nel
jään vastukseen. Vastusten eteen on asennettu pienet kokoojalinssit.
Kussakin läpivirtausaltaassa on kaksi anturia, jotka ovat säädettä—
välIä etäisyydellä, näissä kokeissa noin 10 cm:n etäisyydellä toi—
sistaan. Antureiden vieressä sijaitsevat alumuinielektrodit
— posi
tiivinen elektrodi etuanturin edessä, negatiivinen taka—anturin taka
na, Elektrodien välille on kytketty 20 V:n jännite.
Laskentayksikkö ja tulostuslaitteet koostuvat seuraavista komponen—
teista:





Elektroniikka on toteutettu TTL— ja ransistoritekniikalla, Lasken—
takeskuksen jännite on 220 V, tommintajännitteet 5 V (mikropiirit),
12 V (transistorit) ja 24 V (laskurit) saadaan muuntajilta.
41
1. Osaa1taat, joissa kussakin yksi kirjolohi
- r u ‘1Lua Päätyaltaat
2. Taka-aIL.as j
k. Tukikhikot (3 kp1j. joissa etua nturit
5. Tukikehikot (3 k joissa tako-anturit
6. Vedentuloputki ja hana
7 Vedenpoistoputket
S. Anodi 1( Eiektrodt9. Katodi j
10. Elektroninen ohjauskeskus, jossa pulssilaskurit ja hölytysilmoisimet
11. Resistorit
12. Lamput ttukikehikon sisäpuolella)
13, Pumput
14. Kiertovesiletkut










Ehetmkiertovesipumputalektron inenah ja u s k e sk u s
0,85 m -v
Kuva 4. Kaavio koelaitteistosta SALMELAn (1978) mukaan,
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SALMELA (1978) esitti Kymijoella tehtyjer. havaintojen .erusteella
laitteistoon tehtävåksi seuraavz.t parannuksct’
1. Lisättävb niirtureiden toimintavcrmuutta.
2. Lis4ttävi pulst1askureiden toimintavarmuutta.
3. Lisättäva taka antureiden toinirtivannuutta.
4. Siirrettävä etuarturit taaernnaksi.
5. Rakennettava nnnakkaislaitteisto.
Kohdat 2 , 3. ja 4. saatiin koratuksi. Yäytetthvissä oli piir—
turi, joka Kymijoella toimi huonosti pnrturinopeudella 20
Piirturiin vaihdettiin litaanpi moottori, jolloin niirturipaperi
kulki vain 2 cmh, mikä on liian pieni nopeus, jotta yksittäiset
pulssit kyettäisiin havaitsemaan ja laskemain piirturipaperilta.
Koska työn tarkoitus oli te3tata menetelmän käyttökelpoisuuden
ohella laitteiston ei rinnakkaislaitteiston rakenta
minen ollut viela ajankontai ta eikä varojen puutteen vuoksi mah
dollista.
Kymi joella koelaitteisto oli pimeässä laitehuoneessa, koska haja—
valo häiritsi laitteen LDR—vastusten toimintaa. Keväällä 1978 lait—
teiston herkkyyttä parannettiin vaihtamalla 2,2 V linssilamput 24 V
lamppuihin ja asentamalla vastusten eteen kokoojalinssit. Lait
teisto toimi näiden muutoaten jålkeen yhtä hyvin valossa kuin ni
meässä.
4.22 L a i t t e i 5 t o n t o i m i n t a p e r i a a t e
Koelaitteiston kussakin rinnakkaisessa osa-altaassa on yksi kala,
jonka liikehdinnän muutoksia laitteisto rekisteröi. Laitteistolla
havaitaan kalojen levottomuus, pakoreaktio ja rheotaksisuuden heik
keneminen kalan tihentyneinä käynteinä altaan takaosassa, jolloin
kala katkaisee yhden tai useamman lampuista LDR-vastuksiin kohdis
tuvan valonsäteen normaalia useammin. Valonsäteen katkeamiset re
kisteröityvät pulssilaskurille ja edelleen piirturille. Kun kala
menee etuanturin ohi etuanturin laskun reki steröi yhden pulssin.
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Kalan käyrninen taka—anturin luona aiheuttaa yhden oulssin taka—an—
turin laskurijn
-
taka-antureiden tarkoitus on rekisteröjdä hyvin
huonokuntoiset ja kuolemaisillaan olevat kalat. Siten antureiden
pulssimäärän pitäisi olla suoraan verrannollinen kalan käyntiti
heyteen altaan takaosassa. Pulsseja syntyy kuitenkin myös silloin,
kun kala heiluttelee pyrstöään anturin edessä tai uiskentelee le
vottomasti antureiden välissä.
Aina etuanturin lampusta tulevan valonsäteen katkettua syntyy elek—
trodien välille 20 V sähkökenttä, mikä antaa kalalle sähköiskun.
Sähköisku, joka kestää 10 sekuntia ja koostuu 10 us:n tasavirtaouls
seista, karkottaa kalan takaisin altaan etuosaan. Elektrodien vä
lille syntyy sähkökenttä myös automaattisesti kahden minuutin vä
lein. Kalan saaman sähköiskun voimakkuus riippuu oleellisesti al
taassa olevan veden sähkönjohtavue5, koska elektrodit ovat ve
dessä.
Laittejstossa on kahdesta osasta koostuva hälytysjärjestelm Etu—
anturejhin kytketty hälytys voidaan säätää siten, että hälytystieto
syntyy, kun kaksi kalaa aiheuttaa 1 - 15 pulssia saman 15 minuutin
laskentajakson aikana, Hälytyksen syntymiseen vaaditaan siten kah
den kalan samanaikainen reagointi, sillä yhden kalan reagoimiseen
perustuva hälytysjärjeste olisi kalojen yksilöllisyyden vuoksi
huomattavasti epäluotettavampi Taka-antureihin kytketty hälytys—
tieto syntyy, kun kaksi kalaa on vähintään 5 minuuttia taka-anturin
luona. Viiden minuutin aikana kala saa kaksi kahden minuutin välein
toistuvaa sähköiskua, minkä pitäisi karkottaa terveet kalat altaan
e tuosaan,
423 Vesijärjestey
Veden virtausnopeuden on oltava koealtaassa riittävän suuri, jotta
kalat pyrkisivät aktiivisesti uimaan vastavirtaan, KItIAn (1977)
ohjeiden mukaan virtauksen on oltava vähintään iso mh1 (= 4,16 cms),
jolloin vedentarve olisi noin 13,5 m3h, Kokeissa käytettiin aktii
vihiilisuodatettua johtovett, jota oli suotimien pienen kapasitee
tin vuoksi käytettävis rajoitettu määrä. Vedentarveongelma rat—
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kaistiin käyttämällä kokeissa kolmea takinmiaiseen päätyaltaaseen
sijoitettua Eheim 691 Nk-kiertovesipumppua, joiden avulla saatiin
kuhunkin osa-altaaseen riittävä virtausnopeus, noin 180 mh
(= 5,00 cms).
Pumpuista etualtaaseen johdetut letkut olivat elintarvikekumia. Ve
den virtausnopeus mitattiin RhodaminB -merkkiaineen avulla. Veden
kierrätyksen ansiosta tarvittiin kokeissa huomattavasti vähemmän
paitsi vettä myös tutkittavia myrkyllisiä yhdisteitä kuin mitä oli
si tarvittu läpivirtausta käytettäessä.
Eheim—pumput olivat vesijäähdytteisiä ja siten koealtaaseen sijoi—
tettuina lflnnntttivät koevettä. Pumppujen ja huoneilman aiheuttama
veden liiallinen lämpeneminen estettiin syöttämällä altaaseen jat
kuvasti kylmää aktiivihiilisuodatettua johtovettä tarpeen mukaan
O 0,102 — 0,180 m3h. . . . . ..
Aktiivihiilisuodatettu vesi varastoitiin katon rajassa olevaan muo
visaaviin, josta se virtasi tasaisella paineella PVC-putkistossa
eturaiseen .. päätyaltaaseen. Veden tulonopeutta vöitiin Säätää
putkiston altaan puoleisessa päässä olevan hanan avulla 0 - 0,270
Vesj poistui altaan seinään 0,15 m:n korkeudelle poratun rei$
kautta viemäflin. Allas tyhjennettiin kokeiden välillä lapoIJa,





Kokeet tehtiin vesihallituksen kalalaboratoriossa 25.4. — 3.8.







Kalalaboratorio on valaistu Äiram3 loisteputkin (lämmin valkea valo)
Valaistus oli säädetty siten, että 12 tunnin pituiset pimeät ja va
loisat jaksot vuorottelivat Päivällä klo 730 l930 valaistuksen
voimakkuus kalojen varastointi ja koealtaan päällä oli noin 140
luxia (Gossen Panluxva1aistusmittari) Yöllä klo l930 — 730 kat—
tovalot olivat sammuksissa, vain mittausantureiden lamput paloivat.
4.312 Laimennusveden laatu
Aktiivihiilisuodatetun johtoveden lämpötila mitattiin elohopealäm
pömittarilla joka toinen päivä. pH mitattiin aluksi viikottain
Datex IM-555 mittarilla, Huhtikuun loppupuolella veden varastointi—
altaaseen asennettiin jatkuva pH—mittaus (Kentin pH transmitter
6320) Mittarilukema merkittiin muistiin viikottain.
Äktiivihiilisuodatetun johtoveden lämpötila muuttui huhti-elokuun
aikana 5,7 • 18,1 °C ja pH 7,7 8,2. pH-arvot 6,5 — 8,5 ovat
yleensä kaloille haitattomia, mutta erilaisten aineiden myrkylli—
syys saattaa muuttua näin laajalla pH—alueella. SPRAGUE (1973)
suositteleekin toksisuustesteissä käytettäväksi pH-alueeksi pH
7,8 8,3.
Aktiivihiilisuodatetusta johtovedestä otettiin tarkempaa analy
sointia varten näytteet kolme kertaa koejakson aikana, Näytteet
analysoitiin vesihallituksen käytössä olevien menetelmien mukaan.
Analyysitulokset ovat taulukossa 1.
Veden sähkönjohtavuus 24,5 - 27,0 mSm oli huomattavasti suurem
pi kuin SÄLMELAn (1978) tutkimuksessa Kymijoella, jossa sähkönjohta—
vuus vaihteli 4,7 - 10,7 mSm. Siten kalojen saama sähköisku oli
laboratoriokokeissa ilmeisesti voimakkaampi kuin Kymi joella, missä
käytettiin samanlaisia sähköiskujärjestelyjä ja samankokoisia, ter
veitä kaloja.
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Taulukko 1. Äktiivihiilisuodatetun johtoveden laatu.
analyysi oäivämäärä
27.4, 3.7. 31,7
pH - 7,7 8,2 8,0
/25 (mSm) 24,5 27,0 27,0
alkaliniteetti (mva1) 0,60 0,75 0,78
Na (mgl1) 11,0 12,0
K (mgl) 4,1 4,1
Ca+Mq (mmol ll) 1,20 0,85 0,90
Cu (yg _1) 14 5
Zn (g _1) 1 18 1
Veden alkaliniteetti eli hapon sitomiskyky kuvaa veden kykyä vastus
taa happojen tai emästen aiheuttamaa pH:n vaihtelua. Aktiivihiili—
suodatetun johtoveden alkaliniteetti oli 0,60 — 0,78 mva1l, mikä
on melko suuri Suomen pintavesien alkaliniteettiin verrattuna
(LAAKSONEN 1969)
Kaloilla tehtävissä toksisuustesteissä on laimennusveden oikea fy
siologinen koostumus tärkeää - esimerkiksi kaliumin ja natriumin
puute vaikuttaa haitallisesti kalojen aineenvaihduntaan (BROWN 1976)
Aktiivihiilisuodatetussa johtovedessä oli runsaasti natriumia
-1 + -1(11,0 — 12,0 mgl Na ) ja kaliumia (4,1 mgl — 1<)
Veden kovuus vaihteli 0,85 — 1,20 mmol Ca+Mg, mikä vastaa noin
85 — 120 mgl’ CaCO3. SPGUE (1973) luokittelee toksisuustestejä
varten pehmeäksi veden, jonka kovuus on korkeintaan 50 rng1 CaCO3
ja kovaksi veden, joka sisältää noin 200 mgl CaC03.
Laimennusveden sinkki- ja kuparipitoisuudet vaihtelivat analyysi
tarkkuutta pienemmistä nitoisuuksista arvoihin 1$ ja 14 gl1 ja
olivat siten kokeiden kannala merkityksettömän pieniä.
—
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4.313 Kalojen varastoinu— ja koealtaan veden lämpötila ja happi
pitoisuus
Koealtaan veden lämpötila mitattiin tavallisena elohopealapöit•
tarina kokeiden aikana kahdesti, nonnaaliarvoja määritettäessä
kerran päivässä. Veden lämpötila normaaliarvoja määritettäessä
ja kokeen aikana oli yleensä sama. Kalojen varastointialtaan läm
pötila mitattiin kerran päivässä.
Laboratoriossa ei ollut huoneilman eikä veden jäähdytysjärjesl...
mää, joten kokeet tehtiin normaalissa huoneen lämpötilassa (noin
+200C) johtovedeflä, jonka lämpötila kas
voi koejakson aikana. Lisäksi koealtaan vesi lämpeni huoneenläm
mössä. Koeveden lämpötilaan voitiin vaikuttaa jonkin verran säätä
mällä aktiivihiilis,datetun johtoveden tulovirtausta siten, että
lämpötila pysyi vakiona kunkin kokeen aikana. Koeveden lämpötila
kasvoi koejakson aikana 11,5 —O 19,8 °c, mutta pysyi yksittäisten
kokeiden aikana likimain vakiona. KATZin (1971) mukaan kylmän ve
den kaloilla tehtävissä kokeissa suositeltava veden lämpötila on
12 — 18 °c, SPRAGUE (1973) Suosittelee 15 0C:ta. Varastointial—
taan vesi lämpeni koejakson aikana vähitellen 6,5 —* 18,5 °C.
Koealtaan ja kalojen varastointialtaan veden happipitoisuus määri
tettiin Winklerin menetelmällä kokeiden suunnitteluvaiheessa ja
tarkistusluonteisesti muutaman kerran koejakson aikana (taulukko 2).
Koealtaan suuresta pinta—ajasta tilavuuteen verrattuna ja veden te—
hokkaasta sekoittumisesta johtuen veden happinitoisuus pysyi lähel
lä kyllästysaste Kalojen varastointialtaassa oli happea kulut
tavaa orgaanista ainesta (ulosteet ja ruoantäliteet), mutta tehokas
ilmastus esti happipitoisuuden liiallisen alenemisen.
SPRAGUEn (1973) mukaan happipitoisuus ei saisi laskea varastointi
eikä koeaikana enempää kuin 1 mgl alle kyllästysasteen happipi
toisuuden.
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Taulukko 2. Koealtaan ja kalojen varastointialtaan happipi—
toisuudet.
päivämäärä lämpötila 02pitosuus kyilästysprosentti
0 -i( C) (mgl ) (6)
15.4. koeallas 11,0 9,6 87,3
varastointiallas 6,3 8,8 71,5
20,6. koeallas 17,5 8,1 $4,4
varastointiallas 16,5 7,6 77,6
20.7. koeallas 18,3 80 85,1
varastointiallas 17,3 8,2 85,4
4.32 Myrkyn syöttö
Kokeissa käytettiin Merckin sinkkisuifaattia (ZnSO4 ‘ 7 H20) ja ku—
parisuifaattia (CuS04’ 5 H20) (pro analyse).
Koska koelaitteisto on suunniteltu havaitsemaan äkillisiä veden
laadun muutoksia, koealtaan veden raskasmetallipitoisuus nostettiin
halutulle tasolle kerta—annoksella, Koska altaaseen jouduttiin
syöttämään jatkuvasti uutta, puhdasta vettä koeveden liiallisen
lämpenemisen estämiseksi, järjestettiin veden tulohanan yhteyteen
myrkyn syöttö. Syöttöliuoksen väkevyys laskettiin veden tulovir
tauksen mukaan. Myrkyn syötössä käytettiin ISMATEC mp-ge -Ietkupump
pua ja ENE9 -pumppuletkua yhdistettynä silikoniletkuun. Syöttöno—
peutta voitiin säätää portaattomasti 0,5 3,4 mlmin’; yleensä
käytettiin nopeutta 1 m1min, Silikoniletkun puhdasvesihanan puo—
leiseen päähän liitettiin injektioneula, joka työnnettiin hanan pää—
hän laitetun muoviputken läpi siten, että myrkkyliuospisarat tippui—
vat puhdasvesisuihkuun — näin saatiin aikaan tehokas sekoittuminen
(kuva 5) . Tutkittaessa pitkäaikaisen sinkkialtistuksen vaikutusta
kalojen reagoimiskykyyn noin 123 dm3:n vetoiseen lasiakvaarioon syö
tettiin sinkkiä samoin järjestelyin.
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Kuva 5. Myrkyn syöttö 1aimennusveteen
Kokeen alkaessa kaadettiin taka-altaaseen koealtaan vesimäärän ja
halutun metallioitoisuuden mukaan laskettu määrä tislattuun veteen
liuotettua metallisuolaa, Kiertovesipumput sekoittivat veden homo—
geeniseksi noin 2—3 minuutissa Samalla aloitettiin myrkyn syöttö:
tulevaan puhtaaseen veteen syötettiin metallisuolaliuosta siten, et
tä tulevan veden metallipitoisuus oli sama kuin kerta—annoksella
koealtaan veteen saatu myrkkynitoisuus. Raskasmetallipitoisuus pi
dettiin mahdollisimman vakiona kokeen ajan.
Taka—altaasta otettiin vesinäytteet metallipitoisuuden määrittämis
tä varten 5, 30, 60 ja 120 minuutin kuluttua kokeen aloittamisesta
ja sinkkialtistusaltaasta päivittäin paitsi ei viikonloppuisin.
Näytteet säilöttiin pipetoimalla 1 ml typpihappoa (1+1) noin 100
mi:aan näytettä. Sinkki— ja kuparipitoisuudet analysoitiin Perkin
Elmer 603 -atomiabsorotiospektrofotometrilla. Lisäksi mitattiin ko
keen alkaessa koealtaan veden lämpötila ja pH.
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4.33 Kokeiden suoritus ja tulosten
a n a 1 y s o i n t i
4.331 Kalojen sooeuttaminen ja normaaliarvojen mittaus
Kaloja sopeutettiin varastoaltaassa vähintään kaksi viikkoa ennen
kokeita. Koetta varten kuhunkin rinnakkaisaltaaseen laitettiin sa
tunnaisessa järjestyksessä yksi kala ja annettiin kalojen totutel—
la vuorokauden ajan. Tämän jälkeen määritettiin kalojen aiheutta
ma normaali pulssimäärä ja normaali hengitysfrekvenssi, joihin ko
keissa mitattuja pulssimääriä ja hengitysfrekvenssejä verrattiin.
Jokainen kala oli siten itsensä kontrolli, mikä on välttämätöntä
kalojen yksilöllisyyden vuoksi. Koska laitteistossa oli vain kol
me rinnakkaisallasta, ei voitu pitää ympäristöolojen ja laimennus—
veden laadun muutosten havaitsemise]si kontrollikalaa täsmälleen
koeoloja ilman myrkynsyöttöä vastaavissa oloissa. Koelaitteiston
vieressä oli vesitilavuudeltaan noin 123 dm3 suuruinen lasinen al
las, jossa oli veden läpivirtaus. Seuraamalla lasialtaassa olevia
kaloja voitiin havaita esimerkiksi äkiliisestä melusta tai laimen—
nusveden laadun muutoksesta aiheutunut levottomuus tai hengitys—
frekvenssien kasvu.
Normaaliarvoja määritettäessä merkittiin puissimäärät muistiin las—
kureilta 15 minuutin välein 5 tunnin ajan, varsinaisissa kokeissa
vastaavasti kokeen koko kestoajan. Hengitysfrekvenssit mitattiin
normaaliarvoja määritettäessä 30 minuutin välein 5 tunnin ajan,
varsinaisissa kokeissa 5, 15, 30, 45, 60, 90 ja 120 minuutin kulut
tua kokeen alkamisesta. Kaloja seurattiin myös visuaalisesti. Se
kä normaaliaktiivisuutta määritettäessä että varsinaisten kokeiden
aikana havaitut kalan pyrstön aiheuttamat pulssit jätettiin huo
mioon ottamatta.
Koealtaassa olevia kaloja ei ruokittu.
4,332 Kalojen reagoiminen ja hälytyshavainto
Koska kalojen aiheuttamat pulssimäärät olivat pelkässä laimennus—
vedessä suuria ja vaihtelivat melkoisesti eri 15 minuutin mittaus—
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jaksoilla, ei reagoimiskriteerinä voitu käyttää tietyn ennalta
asetetun pulssimäärän ylittymistä.
Pulssimääräaineisto ei soveltunut tilastolliseen käsittelyyn, jo
ten puissimääriä analysoitiin vertaamalla kokeen suurinta puisSi—
määrää normaaliolojen suurimpaan nulssimäärään, minkä perusteella
määritettiin kalan reaqoiminen äkilliseen veden laadun muutokseen.
Hengitysfrekvenssin perusteella kalan katsottiin reagoineen äkil—
liseen veden laadun muutokseen, jos hengitysfrekvenssi koeaikana
oli suurempi kuin normaalioloissa mitattu suurin hengitysfrekvens—
si, Tulosten tulkinnassa otettiin huomioon puolen minuutin mit—
tausajasta johtuva 1 2 min —suuruinen mittausvirhe.
Kalojen hengitysfrekvenssit vaihtelivat myös normaalioloissa joskus
melkoisesti, ja usein oli havaittavissa yksi muita huomattavasti
suurempi hengitysfrekvenssiarvo, jonka ylittyminen koeaikana kat
sottiin kalan reagoimiseksi Normaalioloissa havaitun suurimman
hengitysfrekvenssin ylittymiseen perustuva kalan reagoiminen voi
siten olla liian epäherkkä reagoimiskriteeri. Hengitysfrekvenssi—
tuloksia käsiteltiinkin myös toisella tavalla: laskettiin normaa—
lioloi.ssa mitatuille hengitysfrekvensseille 99 luotettavuusrajat,
joista ylärajan ylittyminen koeaikana katsottiin merkiksi kalojen
reagoimisesta (esim MORGÄN ja KHN 1974)
Eräät tutkijat, mm. MORGAN (1972) , SPARXS ym. (1972) , ovat käyttä
neet hengitystrekvenssitulosten analysoinnissa F—testiä, jossa tut
kitaan kahden varianssin homogeenisuutta. Myrkkyvaikutuksen alai
sena pitemmän aikaa olevan kalan hengitysfrekvenssi vaihtelee yleen
sä suurten ja normaaliarvojen välillä, mutta voi myrkystä riippuen
olla myös normaalia pienempi. Tutkijat katsoivat kalan reagoineen
tiettyyn raskasmetallipitoisuuteen, jos hengitysfrekvenssien va—
rianssit normaalioloissa ja kokeen aikana poikkesivat toisistaan
merkitsevästi, Menetelmä ei kuitenkaan soveltunut tämän työn ai—
neistolle, sillä joskus normaalioloissa mitattujen hengitysfrek—
venssien varianssi oli huomattavasti suurempi kuin kokeen aikana,
jolloin olisi saatu väärä reagoimishavainto,
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Tässä tutkimuksessa katsottiin siis, että kala reagoi veden laadun
äkilliseen muutokseen, kun
1. kalan aiheuttaiha etuantureiden pulssimäärä/15 min oli
suurempi kuin normaalioloissa mitattu suurin etuantu—
reiden pulssimäärä/15 min.
2a. kalan hengitysfrekvenssi oli suurempi kuin normaali—
oloissa mitattu suurin hengitysfrekvenssi.
2b. kalan hengitysfrekvenssi ylitti normaalioloissa hata
tuille hengitysfrekvensseille laskettujen 99 % luotet—
tavuusrajojen ylärajan.
Hälytyshavainnon eli hälyttävän veden laadun muutoksen kriteetiksi
otettiin kahden kalan reagoiminen saman 15 minuutin mittausjåkson
aikana Koska etuantureiden pulssimääriin peru&tuvan hä1ytjrha-
vainnon kriteeri poikkesi laitteistoon rakennetun hälytyåj&rjestel
män hälytyshavainnon kriteeristä, hälytysjärjestelmä oli kytketty
pois toiminnasta.
Myös taka-antureihin kytketty hälytysjärjestelmä oli huonon toimi—
vuutensa vuoksi kytketty pois toiminnasta.
4.333 Kalojen yksilöllisyys ja raskasmetallipitoisuuden vaikutus
reagoimisvoimakkuuteen
Kalat käyttäytyvät yksilöllisesti: toiset kalat ovat huomattavasti
aktiivisempia kuin toiset. Koekalojen erilaisuutta normaalioloissa
ja kokeen aikana tutkittiin korrelaatioanalyysillä.




Ennen varsinaisia myrkkykokeita selvitettiin lämoötilan äkillisen
nousun vaikutusta kaloihin, koeveden sähkönjohtavuuden suurenemi—
sen vaikutusta kalojen saaman sähköiskun tehokkuuteen sekä kalojen
rauhoittumiseen kuluvaa aikaa koealtaaseen siirtämisen älkeen.
Lisäksi seurattiin kalojen reagoimista kaloille myrkyttömien ainei
den äkillisiin lisäväsiin.
Koealtaan lämpötila nousi huoneenlämmön vaikutuksesta noin 2,0 °C
tunnissa, mikäli altaaseen ei syötetty uutta kylmää vettä, Lämpö
tilan kasvu oli nopeinta alhaisissa lämpötiloissa. Kalojen annet
tiin olla lärnoenevässä vedessä 4,5 tunnin ajan, jolloin veden läm
pötila kohosi 8,0 • 18,7 0 Kaloen aktiivisuudesta ei ha
vaittu muutoksia. Sen sijaan hengitysfrekvenssit kasvoivat huomat
tavasti lämpötilan noustessa Hengityksen kiihtyminen oli suurinta
lämpötilan noustessa 12,0 > 17,0 °C, jolloin hengitysfrekvenssit
suurenivat keskimäärin 50 % Nopeasti kohoava lämpötila voi suu—
rentaa hengitysfrekvenssejä jopa enemmän kuin letaali myrkkypitoi
suus. Siten lämpötilan pitäminen vakiona on toksisuustesteissä
hyvin tärkeää.
Kalojen koealtaan takaosassa saaman sähköiskun voimakkuus riippuu
koeveden sähkönjohtavuudesta Laitteistossa ei ole mahdollista
säätää elektrodien välistä jännitettä veden sähkönjohtavuuden mu
kaan siten, että sähköiskun voimakkuus olisi vakio. Koska kala
on tarkoitus opettaa välttämään altaan takaosaan menoa, sähköis—
kun on oltava riittävän voimakas. Kun veteen lisätään esim. jo
takin metallisuolaa, veden sähkönjohtavuus kasvaa ja kala kenties
välttää sähkökenttään joutumista enemmän kuin puhtaassa vedessä,
Koealtaan veden sähkönjohtavuutta suurennettiin kaloille haitat—
tomilla natriumkloridilisäyksillä Pitoisuus 100 mglmi NaCl nos
ti sähkönjohtavuuden 24,0 36,0 mSm. Toisella lisäyksellä
suurennettiin NaC1- itoisuus arvoon 500 mglmi, jolloin sähkönjoh
tavuus nousi arvoon 112,0 mSm, Sähkönjohtavuuden kasvu ei vai
kuttanut kalojen “opimiskykyvn - jo ennen koetta sähkökentässä
viihtynyt kala makasi edelleen sähkökentässä, Sähkökentän voi—
makkuuden suurentaminen ei ollut tässä vaiheessa mahdollista.
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Koska suurin kokeissa käytetty metallisuolapitoisuus suurensi säh—
könjohtavuutta vain 2,5 yksikköä, sähkönjohtavuuden kasvufla tus
kin oli merkitystä kalojen käyttäytymiseen koeaikana.
SPRAGUEn (1973) mukaan koekaloja on sopeutettava laimennusveteen
ja koelämpötilaan vähintään kaksi viikkoa. Muuta kuin kuolleisuut
ts tutkivissa kokeissa kalojen on lisäksi annettava tottua k9eal-
taassa koejärjestelyihin mahdollisuuksien ja tarpeen mukaan. Koska
tässä työssä tutkittiin kalojen aktiivisuutta ja hengitysfrekvens—
sejä, oli kalojen oltava täysin rauhoittuneita ennen mittausten
aloittamista. Kun koekalat siirrettiin varastointialtaasta koeal
taaseen, ne olivat aluksi hyvin levottomia ja hengittivät kiivaasti,
mutta rauhoittuivat vähitellen. Kalojen sopeutuØsta tutkittiin
vertaamalia yhden ja kahden vuorokauden sopeutusajan jälkeenjqitat
tuja keskimääräisiä :hengitysfrekvenssejä. Kahdenkymmenep hayinnon
aineistolle tehty t-testi ei osoittanut merkitsevää eroa. KIIlAn
(1977) ohjeiden mukaan kala käyttäytyy vastaavantyyppisissä koe
altaissa normaalisti viimeistään vuorokauden kuluttua siirtämlses—
tä.
Koelaitteistolla on tarkoitus havaita äkilliset, kaloille haital—
liset veden laadun muutokset. Ennen kokeita selvitettiin, havait—
sevatko ja reagoivadco kalat äkillisiin, haitattomiin veden laadun
muutoksiin.
O Altaaseen syötettiin voimakasta RhodaminB -vesiliuosta.
Kalat eivät reagoineet millään tavalla. Myöskään äkillinen CSSO —
lisäys (150 mgC ) ei vaikuttanut kalojen aktiivisuuteen eikä hen—
gi tys frekvensseihin.
4.35 Sinkkikokeet
Kalojen reagoii4sta eri suuruisiin sinkkipitoisuuksiin tutkitflin
11 kokeessa, joissa käytetyt pitoisuudet vaihtelivat 0,1
—
:i0va0
mgl Zn2t Lähtöpitoisuudeksi valittiin 3,0 mgC1 Zn2, jonka on
todettu selvästi muuttavan koekalojen aktiivisuutta valovastpsmit—
taukseen perustuvissa toksisuustesteissä (WALLER ja CAIRNS 1972).
Muut kokeissa käytetyt sinkkipitoisuudet valittiin niin, että saa—
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tim selville pienirät sinkkipitoisuudet, jotka muuttavat koeka
lojen aktiivisuutta tai hengitysfrekvenssejä siten, että syntyy
hälytyshavainto. Kun hälytyshavainnon aiheuttavat pieninmiät pi
toisuudet löydettiin, kokeet toistettiin tulosten varmistamisek—
si.
Kahden tunnin koeajan jälkeen joitakin myrkkypitoisuuksia kaksin-,
kolmin- tai kymmenkertaistettiin ja seurattiin myrkylle alttiina
olleiden kalojen reagoimista äkkiä moninkertaistettuun myrkkypitoi
suuteen.
Pitkäaikaisen, suble taalille sinkkipitoisuudelle al tistamisen vai
kutusta kalojen reagointikyvyn säi lymiseen tutkittiin al tistamalla
kaloja noin kolme viikkoa pitoisuudelle 0,3 mgl Zn2, minkä jäl
keen pitoisuus nostettiin 10— ja noin 33—kertaiseksi.
Kalojen reagoimisvoimakkuuden ja sinkkipitoisuuden välisen yhteyden
selvittMmlseksi tehtiin lisäksi koe reagoimiskynnyksiä suuremmalla
sinkkipitoisuudella (10,0 mgl Zn2).
Mikäli kalat näyttivät jonkin kokeen jälkeen huonokuntoisilta, seu
rattiin niiden hengissä säilymistä vielä parin tunnin ajan.
4.36 Kuparikokeet
Kuparin aiheuttamia reaktioita seurattiin 9 kokeessa käyttäen
pitoisuuksia 0,1 — 5,0 mgl” Cu2+. C.L.H. Poels (kirjeell. tied.
20.3.1978) ilmoittaa kalojen hälyttäneen pitoisuuden 1,5 mgl CuSO4
kahden ja puolen tunnin koeajan jälkeen, minkä perusteella ensinunäi
sessä kokeessa käytettiin pitoisuutta 0,5 mgl Cu2+. Eri pitoisuuk
sia käyttäen pyrittiin saamaan selville pieniniät hälytyshavainnon
aiheuttavat kuparipitoisuudet. Tärkeinunät kokeet toistettiin.
Kalojen reagoimiskykyä tutkittiin myös kaksin- tai kolminkertaista
malla myrkkyannos kahden tunnin koeajan jälkeen.
Lyhytaikaisen altistuksen vaikutusta kalojen reagointikykyyn tut
kittiin pitämällä kaloja kahden tunnin koeajan jälkeen noin vuoro-
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kausi mihtaassa vedessä, minkä jälkeen veteen syötettiin joko alku
peräinen tai sitä 2-3 kertaa suurempi kuparipitoisuus. Eri kupari—
pitoisuuksien aiheuttamien kalojen reagoimisvoimakkuuksien vertai—
—1 2lerniseksi tehtiin yksi koe pieoisuudella 5,0 mgl Cu
Mikäli kalat näyttivät jonkin kokeen jälkeen huonokuntoisilta, seu—
rattiin niiden hengissä säilymistä vielä parin tunnin ajan.
5. TULOKSET
5.1 LÄITTEISTON TOIMIVUUS
Koelaitteisto oli toiminnassa 75 vuorokautena yhteensä noin 1616
tuntia. Erilaisia toimintahäiriöitä oli yhteensä 66 kappaletta
36 vuorokautena. Siten häiriövuorokausina laskettu häiriöprosent
ti oli 48, Toimintahäiriöiksi on katsottu sellaiset laitteistossa
ilmenneet viat, jotka olisivat käytännön valvontatilanteessa voi
neet johtaa väärän hälytyksen syntymiseen tai veden laadun äkilli
sen muuttumisen havaitsematta jäämiseen.
Yleisin havaittu häiriö oli anturin toiminnan keskeytyminen (50
häiriötä 32 vuorokautena) . Kokeita tehtäessä viat havaittiin vä
littömästi ja voitiin yleensä korjata säätämällä vastuksia. Kes—
kimmäisen altaan taka—anturi lopetti toimintansa 19.7., ja koska
vikaa ei saatu korjatuksi, tätä pitkäaikaista häiriötä ei otettu
huomioon toimintahäiriölaskelmissa.
Toinen häiriöryhmä oli ylimääräisten pulssien syntyminen (10 häi—
riötä 4 vuorokautena) . Ajoittain taka—anturit antoivat jopa 500
pulssia 15 minuutin laskentajakson aikana valonsäteen katkeamatta
kertaakaan. Yleensä ylimääräisiä pulsseja syntyi 1—5 15 minuutin
aikana ja useammin taka— kuin etuantureihin. Keskimmäisen altaan
etuanturin laskun jäi ajoittain numeron puoliväliin — myöhemmin
havaittiin vian johtuneen anturin toiminnasta.
Ylimääräisten pulssien syntyminen voitiin havaita niirtunin avulla:
itsekseen laskureille syntyneet pulssit eivät piirtyneet paperille.
—
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Muuten piirturista ei ollut kokeissa hyötyä, koska piirturjoape
rin nopeus oli liian pieni, jotta paperilta olisi voitu laskea
yksittäisiä pulsseja. Piirturissa ilmeni atkuvati oieniä häiriöi
tä, joita ei laskettu varsinaisiksi toimintahäiriöiksi, Piirturi
oli huollossa ennen kokeita, mutta vikoja ei saatu korjatuksi. Toi—
mintahäiriöiksi ei luettu myöskään lamppujen sammumisen aiheutta
maa antureiden toiminnan keskeytymistä - o yhden lampun sammurni—
nen keskeytti anturin toiminnan, Lampoujen kestoaika vaihteli
74:stä l290:een tuntiin tx 747
-
58)
. Etuantureiden lamput pa—
loivat keskimäärin 564 30 tuntia, taka—antureiden lamput 929 57
tuntia. Ykkösaltaan antureiden lamput paloivat keskimäärin kaksi
kertaa niin kauan kuin kolmosaltaan antureiden lamput, Kun joku an—
turin neljästä lampusta vaihdettiin, paloivat usein myös viereiset
lamput.
5.2 KOKEET
Koska kokeet olivat lyhytaikaisia, ei taka-anturejden pulssimääril
lä ollut merkitystä, etenkin kun hälytysjärjestelmä ei ollut toi-
minnassa. Tuloksissa on siten esitetty selvyyden vuoksi vain etu—
antureiden puissimäärät,
Pulssimäärät mitattiin normaalioloissa 15 minuutin välein ja hengi
tysfrekvenssit 30 minuutin välein viiden tunnin ajan. Normaali-
oloissa mitattujen suureiden maksimiarvot on rengastettu tulostau—
lukoissa,
Seuraavassa esitetään tulokset kokeittain ja selvitetään kokeiden
kulkua. Kokeet on numeroitu aikajärjestyksessä 1 - 20.
5.21 5 i n k k i k o k e e t: k o k e e t 1—7, 15—18
Kokeessa 1 koealtaan veden sinkkipitoisuus nostettiin arvoon 3,0
mg1 Zn2 noin kahdessa minuutissa, minkä jälkeen sinkkipitoisuus
pidettiin vakiona kahden tunnin ajan. Kahden tunnin koeajan j1—
koon sinkkipitoisuus kaksinkertaLs te tti In. K o jon reagol mi sta
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seurattiin tunnin ajan, minkä jälkeen veden Zn —pitoisuus suuren—
nettiin arvoon 9,0 mglZn2. Kalojen aktiivisuutta ja hengitys
frekvenssejä seurattiin vielä tunnin ajan. Tulokset ovat liittees
sä 3.
Koeveden lämpötila oli 11,8 °C ja pH ensimmäisen sinkkilisäyksen
jälkeen 7,4.
Kalat tulivat silminnähden levottomiksi heti myrkyn lisäyksen jäl
keen. Levottomuutta kesti noin puoli tuntia, minkä jälkeen kalat
pysyttelivät paikoillaan altaan etuosassa kokeen loppuajan. Älku—
pitoisuuden kaksin— tai kolminkertaistamisella ei ollut vaikutusta
kalojen aktiivisuuteen: kalat pysyttelivät paikoillaan altaan etu—
osassa.
Kalojen hengitys kiihtyi heti sinkkilisäyksen jälkeen, mutta hidas
tui vähitellen koetta edeltävälle tasolle. Sinkkipitoisuuden kak—
sinkertaistaminen aiheutti hengityksen kiihtymistä, mutta pitoisuu
den nosto arvoon 9,0 mglZn2+ suurensi vain yhden kalan hengitys—
frekvenssiä (kuva 6)
Koska kalat reagoivat kokeessa 1 melko selvästi pitoisuuteen 3,0
mgl1Zn2, kokeessa 2 kokeiltiin pienempää sinkkipitoisuutta. Ko
keessa seurattiin ensin kalojen reagoimista pitoisuuteen 0,5
mgl Zn2+ kahden tunnin ajan. Sitten sinkkipitoisuus suurennet
tim kaksin— ja kolminkertaiseksi
— selvitettiin, reagoivatko kalat
myrkkypitoisuuden moninkertaistamiseen. Tulokset ovat liitteessä 4.
Koeveden lämpötila oli 11,5 °C j pH ensimmäisen sinkkilisäyksen
jälkeen 7,6.
Kalat tulivat levottomiksi välittömästi sinkkilisäyksen jälkeen.
Levottomuutta kesti noin puoli tuntia - yksi kaloista oli rauhaton
kokeen koko kestoajan. Sinkkipitoisuuden kaksin- ja kolminkertais
tammen aiheutti silmin havaittavaa levottomuutta.
Hengitysfrekvenssit suurenivat kokeen alussa, mutta palautuivat
vähitellen normaaleiksi. Sinkkipitoisuuden suurentaminen arvoon
1,0 ja 1,5 mgl aiheutti hengityksen väliaikaista kiihtvmistä (ku
va 7)
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Kokeella 3 haluttiin selvittää, suurentavatko pitoisuutta 0,5
mgl zn2 pienemmät sinkkipitoisuudet kalojen hengitysfrekvens
sejä ja reagoivatko kalat myrkkypitoisuuden moninkertaistamiseen.
Koe aloitettiin nostamalla veden sinkkipitoisuus arvoon 0,1
•1 2--
rngl Zn Kahden tunnin koeajan iälkeen sinkkipitoisuus suuren—
—1 2-
nettiin tunnin välein 0,2 —> 0,4 mcTl - Zn ja edelleen arvoon
-l 24,0 mgl Zn . Tulokset ovat liitteessä 5,
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IKalojen hengi tysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 1 aikana. 1 Zn—pitoisuuden suurontamincn.
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Kalat tulivat hieman levottomiksi, kun veden laatu muuttui yht’äkkiä
Jo 15 minuutin kuluttua kalat käyttäytyivät täysin normaalisti.
-l 2+
Sinkkipitoisuuden suurentaminen 0,2 — 0,4 mgl Zn aiheutti
jonkin verran levottomuutta kaloissa. Fitoisuuden kymmenkertais
tammen arvoon 4,0 mq1 Zn2+ teki yhden kalan levottomaksi.
Kalojen hengitysfrekvenssit suurenivat hieman hetkellisesti kokeen
alussa. Sinkkipitoisuuden kaksinkertaistaminen ei vaikuttanut hen—
-l 2+
qitysfrekvensseihin, mutta pitoisuuden nosto arvoon 0,4 mgl Zn
aiheutti kahden kalan hengityksen kiihtymisen. Sinkkipitoisuuden
kymmenkertaistarninen arvoon 4,0 mgl Zn2+ suurensi vain yhden ka—
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30 60 90 120 150 100 210 240 270 aika4 mn
Kuva 7. Kalojcn hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
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30 60 90 120 150 180 210 21.0 270 300 aika, min.
Kuva 8. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katko—
viiva) ja kokeen 3 2+ —nitoisuuden suu—
re ntami nen.
Koe 4 oli kokeen 2 toistokoe - haluttiin tarkistaa, aiheuttaako
0,5 mgl Zn2+ kalojen hengitysfrekvenssien kasvua. Tulokset ovat
liitteessä 6.
Koeveden lämpötila oli 12,0 0C ja oH ensimmäisen sinnkilisäyk—
sen jälkeen 7,8.
Kalat tulivat selvästi levottomiksi heti sinkkilisäyksen jälkeen,
mutta rauhoittuivat vähitellen. Kahdessa kalassa oli havaittavis
sa levottomuutta myös sinkkipitoisuuden kaksin- ja kolminkertaista
misen jälkeen,
Kalojen hengitysfrekvenssit suurenivat heti kokeen alettua ja pa
lautuivat vähitellen normaaleiksi Sinkkipitoisuuden suurentami
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 oiko, min.
Kuva 9. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 4 aikana. t Zn —oitoisuuden suurentaminen.
Kokeen 4 jälkeen kalojen annettiin olla puhtaassa vedessä seuraavaan
päivään (n. 16 tuntia) , minkä jälkeen toistettiin koe pitoisuudella
0,5 mg1 zn2+ (koe 5) . Haluttiin selvittää, vaikuttaako altistus
melko suurelle sinkkipitoisuudelle kalan reagointikykyyn, jos kala
saa välillä toipua puhtaassa vedessä. Vertailuarvoina käytettiin
koetta 4 varten normaalioloissa mitattuja puissimääriä ja hengitys—
frekvenssejä. Tulokset ovat liitteessä 7.
Koeveden lämpötila oli 12,1 °C ja aH 7,8.
Kaloissa havaittiin levottomuutta ensimmäisen 15 minuutin aikana.




Koska kalat reagoivat puissimäärien perusteella pitoisuuteen 3,0
—l 2+
mgl Zn ja hengitysfrekvenssien perusteella pitoisuuteen 0,5
mgl zn2+, kokeessa 6 tutkittiin yhden välillä olevan pitoisuuden
vaikutuksia. Kokeessa seurattiin kalojen reagoimista pitoisuuteen
-l 2+2,0 mgl Zn . Tulokset ovat liitteessa 3.
Koeveden lämpötila oli 13,8 °C ja pH 7,7.
Kalat olivat levottomia ensimmäisen 15 minuutin havaintojakson ai
kana ja ajoittain myös muulloin kokeen aikana.
kata 1
,

















30 60 90 120 150 180 210 260 270 oiko mm
Kuva 10. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 5 aikana. t = Zn2+oitoisuuden suurentaminen.












Kokeen 6 jälkeen kalojen annettiin olla nuhtaassa vedessä noin 1,5
vuorokautta (n. 40 tuntia) , minkä jälkeen kalat altistettiin kokees—
sa 7 pitoisuudelle 3,0 mgl Zn2+ Seurattiin aiemman sinkkialtis—
tuksen vaikutusta reagointikykjyn Vertailuarvoina kaytettiin koet—
ta 6 varten normaalioloissa mitattuja puissimaaria ja hengitysfrek—
venssejä. Tulokset ovat liitteessä 9.
0Koeveden lampotila oli 13,8 C ja pH 7,7,
Kalat havaitsivat äkillisen veden laadun muutoksen ja olivat hieman
levottomia ensimmäisen 15 minuutin laskentajakson aikana ja aivan
kokeen lopussa.
























10 60 90 120 150 180 210 240 270 aika, min,
Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 6 aikana. = Zn2+pitoisuuden suurentaminen.
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Koe 15 oli kokeen 1 toistokoe: haluttiin varmistaa, reagoivatko ka
lat pulssimäärien perusteella oitoisuuteen 3,0 mgl Zn2+, Samalla
saatiin vertailuaineistoa pitkäaikaisaltistuksen jälkeen tehtävää
sinkkikoetta varten (koe 17) . Tulokset ovat liitteessä 10.
Koeveden lämpötila oli 18,5 0C ja oli 7,7.
Kalat havaitsivat sinkin välittömästi ja tulivat levottomiksi. Le
vottomuutta kesti koko kokeen ajan.
kato 1
kaLa 2









10 60 90 120 150 190 210 2W 270 o.ka, mm.
Kalojen hengitystrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 7 aikana. = Zn2tpitoisuuden suurentaminen.
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Kokeessa 16 kalat altistettiin oitoisuudelle 10,0 mg1 Zn2+, jotta
saataisiin tietoa kalojen reaktioiden voimakkuuksista erilaisille
sinkkipitoisuuksille. Samalla saatiin vertailuaineistoa pitkäai—
kaisaltistuksen jälkeen tehtävää sinkkikoetta varten (koe 8) . Tu
lokset ovat liitteessä 11.
Koeveden lämpötila oli 18,3 0C ja pH 7,4,
Kalat havaitsivat sinkin välittömästi, mutta rauhoittuivat noin
puolessa tunnissa, Vajaan tunnin paikoillaan olon jälkeen kalat
tulivat taas levottomiksi. Kala 1 kuoli noin tunnin kuluttua ko—
keen päättymisestä. Kuolemaa edelsi kuolinkamppailu. Kuoleva ka—
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30 60 90 120 150 180 10 240 i70 oika, min.
Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 15 aikana.t = Zn2tpitoisuuden suurentaminen.
6$
la ajautui virran mukana taka—anturin luokse.
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3060 90120
-1 2+Kokeessa 17 kaloja altistettiin pitoisuudelle 0,3 mgl Zn 18 vuo
rokauden ajan ennen koetta, Kalat Söivät altistusaltaassa aluksi ha
lukkaasti, mutta ruokahalu pieneni havaittavasti altistusajan pide—
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30 60 60 120 10 1)0 210 240 270 aika, min.
Kalojen hengitys frekvenssi t normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 16 aikana. t = Zn2tpitoisuuden suurentaminen.
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den molemmin puolin (9,2 - 0,5 mgf Zn2), mikä johtui vesi— ja
myrkynsyöttöjärjestelyissä sattuneista häiriöistä, Kokeessa kalat
altistettiin pitoisuudelle 3,0 mgl Zn2, Kokeella haluttiin
selvittää, vaikuttaako pitkäaikainen altistus melko pienessä sink—
kipitoisuudessa kalojen kykyyn reagoida noin kymmenkertaiseen sink—
kipitoisuuteen. Tulokset ovat liitteessä 12.
Koeveden lämpötila oli 18,3 °C ja pH 7,7.
Kalat tulivat heti silmin nähden levottomiksi, mutta rauhoittuivat
jo 15 minuutin kuluttua. Kalat näyttivät kokeen loppuaikana olevan
rauhallisia, joskin ne liikkuivat altaan taka-aosassa ehkä normaa
lia useammin.
















30 60 60 120 150 160 210 21.0 270 a,ko mift
Kuva 15. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
2+ja kokeen 17 aikana. = Zn —pitoisuuden suurentaminen.
—
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Kokeessa 18 kaloja altistettiin ennen koetta pitoisuudelle 0,3
mgl Zn2 20 vuorokauden ajan, minkä jälkeen koeveden sinkkipi—
toisuus nostettiin arvoon 10,0 mgl Zn2. Kalojen ruokahalu heik
keni altistujcsen aikana
-
loppuvaiheessa vain yksi kaloista söi.
Sinkkipitoisuis vaihtelj. altistujcsen aikana 0,2 — 0,5 mgl Zn2+.
Kokeella haluttiin selvittää pitkäaikaisen sinkkialtistuksen vai
kutusta kalojen reagoimiskykn. Tulokset ovat liitteessä 13.
Koeveden lämpötila oli 18,5 °C ja p11 7,5.
Kaikki kalat tulivat heti levottomiksi, mutta yksi kaloista ei käy
nyt yhtään kertaa altaan takaosassa.
Hengitysfrekv5j suurenivat vähitellen ja hengitys oli jo tun
nin kuluttua huomattavasti normaalia kiivaampaa. Yhden kalan hen
gitys hidastui ennen kokeen loppumista (kuva 16).
S.22Kuparikokeet.kok 8—14,19—20
Koe 8 aloitettiin pitoisuudella 0,5 mgl Cu2+. Kahden tunnin ku
luttua pitoisuus kaksinkertaistettiin arvoon 1,0 mql’- Cu2+ ja tim—
nin kuluttua pitoisuus suurennettiin arvoon 10,0 mg11 Cu2+. Tu
lokset ovat liitteessä 14.
Koeveden lämpötila oli 17,5 0C ja p11 ensimmäisen kuparilisäyksen
jälkeen 7,9.
Kalat tulivat alussa hieman levottomiksi Kuparipitoisuuden kaksin
kertaistaminen aiheutti levottomuutta vain yhdessä kalassa. Kupari—
pitoisuuden kynnnen]certaistj teki kaikki kalat rauhattomiksi.
Kokeen lopussa kalat ajautuivat altaan peräfle taka-anturj luok
se ja kuolivat noin 10 minuutin kuluessa kokeen lopettamisen jälkeen.
Kalojen hengitysfrekv5j suurenivat vähitellen pitoisuuden 0,5
mgl Cu2+ vaikutuksesta. Pitoisuuden kaksin- ja kynunenkertajsj..
nen aiheutti edelleen hengityksen kiihtymistä. Hengitysfreve55j5.
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Kuva 16. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkovii—

















30 60 90 120 150 160 210 260 270 oiko min,
Kalojen henqitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 8 aikana. Cu2+ -pitoisuuden suurentaminen.
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Koe 9 oli kokeen 8 toistokoe: kalat altistettiin pitoisuudelle 0,5
mg1 Cu2+. Kokeessa 8 kalat olivat normaalioloissakin levottomia,
joten koe oli syytä toistaa. kokeen jälkeen veden annettiin vaih—
tua vähitellen puhtaaksi. Tulokset ovat liitteessä 15.
Koeveden lämpötila oli 17,5 °C ja pH 7,9.
Yksi kaloista tuli välittömästi hieman levottomaksi, mutta toiset
kalat eivät näyttäneet havaitsevan äkillistä kuparilisäystä.












30 60 90 120 150 190 2 260 270 oik, min
Kuva 18. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)







—+--—+-—-4—-4----30 0 90 120 150 180 210 2L0 270 mm,
Kuva 19. Kalojen henqitysfrekvensSit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 19 aikana. t= CU2+pit0iSUUdefl suurentamincn.
Kalojen annettiin olla kokeen 9 jälkeen puhtaassa vedessä noin
1 1/2 vuorokauden ajan, minkä jälkeen kalat altistettiin kokees
sa 10 pitoisuudelle 1,5 mgl’ Cu2. Kokeella haluttiin selvit
tää, toipuvatko kalat ja kykenevätkö ne siten havaitsemaan uudel
leen kuparin läsnäolon. Tulokset ovat liitteessä 16.
Koeveden lämpötila oli 17,7 °C ja pH 7,8.
Kalat tulivat hieman levottomiksi kokeen alussa. Kaksi kaloista
rauhoittui täysin tunnin kuluessa ja pysyi sitten paikoillaan ko—
keen loppuajan.

















Kokeessa 11 kalat altistettiin pitoisuudelle 1,5 mgC1 cu2.
Tulokset ovat liitteessä 17.
Koeveden lämpötila oli 17,8 0C ja pH 7,8.
Kaksi kaloista tuli välittömästi levottomiksi ja levottomuutta
jatkui kokeen loppuun saakka. Yksi kaloista kuoli noin tunnin
kuluttua kokeen lopettamisesta - kala ei käyttäytynyt levotto
masti ennen kuolemaansa. Kuollut kala ajautui taka—anturin
luokse.
Kaikkien kalojen hengitysfrekvenssit kasvoivat kokeen aikana vä
hitellen. Yhden kalan hengitys hidastui kokeen lopussa (kuva 20).
Kokeen 11 jäfleen.jiengissä säilyneidenkahdi kalan annettiin olla
puhtaassa vedess’Ciioin 6 tuntia, minkä jälkeen kalat altistettiin
kokeessa 12 pitoisuudelle .3,Oa mgit .ji2 Tulokset ovat liittees—
sä 18.
Koeveden lämpötila oli 18,0 °C ja pH 7,7. “ -
Kaloissa ei ollut havaittavissa normaalista poikkeavaa levottomuut
ta
Hengitysfrekveisit kasvoivat vähitellen ja olivat suuriiil1aan
kokeen lopussa (kuv2l). O O OC
J :.r
Kokeessa 13 kalat altistettiin pitåisuudelie:l,0 mql Cu + kah
den tunnin ajan, minkä jälkeen kuparipitoisuus kaksinkertaistet
tim. Tulokset ovat liitteessä 19.
Koeveden lämpötila oli 17,9 °C ja pii ensiimiäisen kuparilisäyksen
jälkeen 7,9. ... .
;. if’
Kaloissa oli havaittavissa levottomuutta noin 15 minuutin kuluttua
kokeen aloittamisesta .ja.ajoittamnjnyöhenunmn kokeen aikana. Kupa—
‘i..— ‘.:
ripitöisuuden kaksinkertaistaminen ei aiheuttanut levottomuutta.
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60 90 120 150 190 210 24.0 270 oik min
Kuva 20. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)








30 60 90 120 150 190 210 260 270 aika, min.
Kuva 21. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 12 aikana. t = Cu2+pitoisuuden suurentaminen.
Kalojen hengitys kiihtyi vähitellen kokeen aikana. Kuparipitoisuu—
den kaksinkertaistaminen suurensi vain yhden kalan hengitysfrek—
venssiä (kuva 22)
Koe 14 oli kokeen 13 toistokoe: kalat altistettiin pitoisuudelle
1,0 mgl Cu2+. Kokeella haluttiin varmistaa, reagoivatko kalat
puissimäärien perusteella pitoisuuteen 1,0 mgl Cu2+, Tulokset
ovat liitteessä 20.
Kalat tulivat silmin nähden levottomiksi heti kokeen alettua.
Levottomuutta jatkui jaksot tai sost i noin tunnin ajan
Kalojen henqitysfrekvenssit suurenivat vähiLellen ja olivat suurim—






























30 60 90 120 150 160 210 240 270 aiko, min
Kuva 22. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
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30 60 90 120 150O 210 2.0 220 aika, mift
Kuva 23 Kalojen henqitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 14 aikana t = Cu2+0_to;suuden suurentaminen
Kokeessa 19 kalat altistettiin pitoisuudelle 0,1 mg1 Cu2+, koska
haluttiin etsiä pienin kuparipitoisuus, joka suurentaa kalojen hen
gitysfrekvenssejä kaksi tuntia kestävän kokeen aikana. Tulokset
ovat liitteessä 21,
Koeveden lämpötila oli 19,5 0C ja pH 8,0.
Kalat havaitsivat kuparin läsnäolon heti ja tulivat hieman levotto—
miksi. Koekalat olivat hyvin levottomia myös normaalioloissa.
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1 30 60 90 120 150 790 210 260 2 mm
Kuva 24. Kalojen hengitysfrekvenssit normaalioloissa (katkoviiva)
ja kokeen 19 aikana. t Cu2+pitoisuuden suurentaminen.
Kokeessa 20 kalat altistettiin pitoisuudelle 5,0 mg11 Cu2, jotta
voitaisiin vertailla eri kuparipitoisuuksien aiheuttamien reaktioi—
den voimakkuuksia. Tulokset ovat liitteessä 22,
Koeveden lämpötila oli 19,8 °C ja pH 7,3.
Kalat tulivat hieman leovottomiksi, mutta eivät käyneet altaan taka
osassa normaalia useammin
— Doikkeuksena oli kala 2, joka kuolin—
kamppailussa uiskenteli antureiden välissä. Kala 2 kuoli heti ko—
keen loputtua, kalat 1 ja 3 noin tunnin kuluttua kokeen päättymi
sestä. Kuolleet kalat ajautuivat taka—anturin luokse.
Kalojen hengitys alkoi kiihtyä jo 15 minuutin kuluttua kokeen aika
misesta (kuva 25)
— 81 —









jen yksilöllisyys ja ras—
etallipitoisuuden vaiku
kalo j en reagoimisvoimak—
een
Kaloja visuaalisesti tarkkailtaessa havaittiin kalojen käyttytyvän
usein hyvinkin paljon toisistaan poikkeavasti. Käyttäytymiserot
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Kukin kala oli yksilöllinen: yksi kaloista saattoi olla paikallaan
altaan puolivälissä, toinen altaan etuosassa ja kolmas uiskennella
levottomasti edestakaisin.
Koska pulssimääräaineisto ei soveltunut tilastolliseen käsittelyyn,
korrelaatioanalyysi tehtiin hengitysfrekvenssiaineistolla, Kalojen
hengitysfrekvenssien väliset korrelaatiot normaalioloissa ja kokeiden
aikana ovat liitteessä 23.
Eri raskasmetallipitoisuudet aiheuttivat kaloissa voimakkuudeltaan
erilaisia reaktioita, Kun kalan aiheuttamasta maksimipulssimäärästä
kokeen aikana vähennetään normaalioloissa saatu maksimipulssimäärä,
saadaan erotus, joka kuvaa kalan reagoimisvoimakkuutta. Pulssimää—
rien erotuksen suuruus ei kuitenkaan ollut verrannollinen raskasme—
tallipitoisuuteen, vaan vaihteli satunnaisesti, Vastaava hengitys—
frekvenssien erotus näytti paremmin kuvaavan reaktion voimakkuutta,
joten regressioanalyysissä käytettiin hengitysfrekvenssiaineistoa.
Tulokset ovat kuvassa 26.
6. TULOSTEN TARKASTELUA
6.1 LAITTEISTON TOIMIVUUS
Laitteiston toimintahäiriöistä suurin osa johtui antureiden toimin
nan keskeytymisestä tai ylimääräisten pulssien syntymisestä.
Äntureiden toiminnan keskeytyminen johtui ilmeisesti lamppujen va
lovoimakkuuden muuttumisesta tai transistorien epästabiiliudesta.
Kytkennän alkupäässä olevat transistorit parantavat laitteiston herk—
kyyttä, mutta ovat lämpötilaherkkiä: kun transistorin lämpötila muut
tuu, muuttuu se vastusarvo, joka LDR—vastuksessa tarvitaan pulssin
aikaansaamiseksi. Laskentakeskus on suljettu metallikoteloon, jossa
komponentit kuumenevat pitkäaikaisessa käytössä, jolloin em. syystä
pulssien laskenta keskeytyy. Tehokas tuuletus alentaisi lämpötilaa










































Raskasmetal upi toisuuden vaikutus kalojen reaqojmjs







r2z 0,28 (21 havaintoo) r 0,53*
2 3 6 5 6 7 8 9 mg 1’
y = 12,02x + 33,67
















ovat karkeasäätöisiä. Säätövastusten muuttaminen tarkkuusvas—
tuksiksi mahdollistaisi vastusten tarkemman säätämisen,
Ylimääräiset puissit syntyivät laskijakortin toimintapisteen
asetuksen virheellisyydestä. Muita syitä ylimääräisiin pulssei—
hin saattoivat olla verkkojännitteen vaihtelut sekä antureista
laskentakeskukseen johtavat pitkät ja suojaamattomat johtimet:
pitkiin johtimiin muista sähkölaitteista indusoituvat häiriö—
jännitteet voivat aiheuttaa puisseja, joihin laitteisto reagoi.
Tämä voitaisiin korjata vaihtamalla johdot suojatuiksi. Myös
lyhyemmät johdot saattaisivat vähentää häiriöitä LDR-vastusten
muutokset voitaisiin muuttaa pulsseiksi mahdollisimman lähellä
LDR—vastuksia eli jo antureissa,
Lamppujen lyhyt ja vaihtelevan pituinen kestoaika voi johtua
joko vaihtelevasta jännitteestä, lamppujen valmistusvaiheessa
tulleista eroista tai lämpötilan kasvamisesta, Lamput rasittu—
vat lämpötilan noususta
- lamput sijaitsevat puukehikoihin kai
vetuissa pienissä koloissa j a kuumenevat käytön aikana melkoi
sesti ilmanhuonon kierron vuoksi. Lamppujen kuumeneminen yli
95 C:een aiheuttaa paitsi hehkulankamateriaalin myös lasin höy—
rystymistä, mikä lyhentää lamppujen ikää ja heikentää valotehoa
(CHICÄGO MINIATURE LAMP WORKS 1975) . Eri antureiden lampujen
eri pituiset kestoajat johtuivat paitsi erilaisista palamis
oloista myös lamppuihin tulevasta eri suuruisesta jännitteestä.
KÄSURISEN (1969) mukaan 5 % ylijännite lyhentää lampun kestoajan
puoleen, 10 % ylijännite neljäsosaan alkuperäisestä kestoajasta.
Älijännite puolestaan pidentää lamppujen palamisaikaa.
Änturin muiden lamppujen oalaminen yhden anturin lampun vaihdon
yhteydessä saattoi johtua tärähtelystä, joka voi aiheuttaa heh—
kulangan ennenaikaisen katkeamisen.
LDR-vastukset voitaisiin korvata valotransistoreilla, jolloin
voidaan paremmin eliminoida lanipun palamisen aiheuttama anturin
toiminnan keskeytyminen. Jokainen anturissa oleva lamppu ja
sen tuntoeltn ( valotransisLori) olisi iLsenäinen yksikkö, joi—
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1cm yhden lampun palaminen ei vielä keskeyttäisi anturin toimin
taa
Koelaitteiston hollantilaista alkuperäismallia on parannettu
- mm.
sähköiskujärjestelyjä on tehostettu ja antureiden rakennetta muu
tettu (KIWÄ 1977). Lopullista versiota on ryhdytty markkinoimaan
Hollannissa, Laitteistoa on testattu laboratoriossa ja Rein—
joella neljän vuoden ajan. Tutkijat ovat vakuuttuneita laitteis
ton käyttökelpoisuudesta, vaikka luonnonoloissa ei ole saatu yh
tään hälytyshavaintoa
6.2 KALOJEN REÄGOIMINEN JA HLYTYSHÄVAINNQT
6,21 Yleistä
Kalat kävivät normaalioloissa koealtaan takaosassa f= katkaisivat
valonsäteen) huomattavasti useammin kuin POELSin (1975, 1977) ja
SÄLMELÄn (1978) tutkimuksissa havaittiin. Rein—joella kirjolohet
aiheuttivat vain 10
— 20 pulssia vuorokaudessa (POELS 1975)
SÄLMELÄn (1978) tutkimuksessa 20
- 25 cm:n pituiset kalat aiheut
tivat Kymi joen vedessä 0
- 18 pulssia/15 min. Tässä työssä saman
kokoisten kalojen aiheuttamat pulssimäärät olivat aktiivihiilisuo—
datetussa johtovedessä jopa useita kymmeniä/l5 min.
Selitys pulssimäärien suuruuteen voisi olla sähköiskun laimeus:
kalat eivät oppineet välttämään sähkökenttää, Toisaalta sähkö—
iskujärjestelyt olivat samat ja koekalat samankokoisia kuin SALME—
LÄn (1978) tutkimuksessa, ja veden sähkönjohtavuus oli lisäksi
suurempi. VIBERTin (1967) mukaan sähköiskun vaikutus kaloihin
riippuu mm. kalalajista, kalan koosta, yleiskunnosta ja fysioloqi—
sesta tilasta. Sairaat ja huonokuntoiset kalat reaqoivat laimeas—
ti. Kokeissa käytetyt kalat olivat silmämääräisesti ja kuntoker—
toimien perusteella hyväkuntoisia. Melko pitkä varastointiaika
on kuitenkin saattanut heikentää kalojen yleiskuntoa, vaikkakin
kalat söivät hyvin ja kasvoivat varastoinnin aikana.
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Suuret normaalioloissa havaitut puissimäärät voivat johtua myös
siitä, että kalat eivät viihdy koealtaissa eivätkä aktiivihiili—
suodatetussa johtovedessä. Kaloilla on koealtaissa rajoitettu
liikkumistila eikä mitään piiloutumismahdollisuutta. Veden korkea
lämpötila ja vedessä mahdollisesti jäljellä oleva kloori saattoi
vat lisätä kalojen levottomuutta. Klooria ei tarkistusluonteisis—
sa analyyseissä löydetty, mutta BRUNGSin (1973) mukaan kloorin on
todettu olevan kaloille myrkyllistä jopa analyysitarkkuutta pienem—
pinä pitoisuuksina.
Myös veden pieni virtausnopeus voisi olla syynä pulssimäärien suu—
ruuteen: kalojen ei tarvitse aktiivisesti uida vastavirtaan, joten
ne saattavat uiskennella edestakaisin saadakseen liikuntaa. Veden
virtausnopeus oli kuitenkin KIWÄn (1977) esittämää minimivirtausno
peutta suurempi. SÄLMELÄn (1978) tutkimuksessa veden virtausno—
peus oli huomattavasti pienempi kuin tässä työssä käytetty nopeus.
Jos etuantureihin kytketty hälytysjärjestelmä olisi ollut toimin
nassa ja hälytyshavainto olisi perustunut ennalta asetetun puissi—
määrän (laitteistossa säädettävissä 1 - 15 pulssia/15 min) ylitty—
miseen, olisi hälytyshavaintoja syntynyt runsaasti myös normaali
oloissa, Nämä ns. väärät hälytykset aiheuttaisivat käytännön val—
vontatilanteessa hankaluuksia.
Myös kalojen hengitysfrekvenssit olivat normaalioloissa ajoittain
suuria, Kalojen hengitys kiihtyi levottomien käyttäytymisjaksojen
aikana ja hidastui vähitellen kalojen rauhoittuessa, Äktiivihiili—
suodatetussa johtovedessä mahdollisesti jäljellä oleva kloori tai
veden korkea lämpötila saattoivat olla syynä hengitysfrekvenssien
ajoittain melko korkeaan normaalitasoon.
6.22 Sinkkikokeet
6.221 Reagoiminen pulssimäärien perusteella
Visuaalisen tarkkailun mukaan kalat havaitsivat jo oitoisuuden
0,1 mg1 Zn2+ aiheuttaman äkillisen veden laadun muutoksen ja tu
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livat levottomiksi. Levottomuus ei kuitenkaan aiheuttanut kuin yh
den kalan reagoimisen puissimäärien perusteella (koe 3) . Kokeissa
käytettyjen suurempien sinkkipitoisuuksien aiheuttama kalojen le
vottomuus havaittiin myös suurentuneina pulssimäärinä: jokaisessa
kokeessa koetta 7 lukuunottamatta joku kolmesta kalasta reagoi.
Sinkkipitoisuuden kaksin- tai kolminkertaistaminen kahden tai yhden
tunnin koeajan jälkeen aiheutti yleensä kaloissa silmin havaitta—
vaa lievää levottomuutta, mutta useimmiten kalat eivät reagoineet
pulssimäärien perusteella (kokeet 1 — 4) . Kalat eivät reagoineet
myöskään sinkkipitoisuuden kymmenkertaistamiseen (koe 3)
Kun kalat reagoivat pulssimäärien perusteella, ne reagoivat yleen
sä 45 minuutin kuluessa kokeen aloittamisesta. Yleensä levotto
muus oli suurinta ensimmäisen 15 minuutin aikana, jonka jälkeen
kalat rauhoittuivat vähitellen. Joskus rauhoittuminen oli täydel
listä: kalat pysyivät paikoillaan kokeen loppuajan. Vastaavan ±1—
miön on havainnut BENGTSSON (1974) , jonka sinkkikokeissa kokeen
alussa ilmennyt hyperaktiivisuus muuttui kokeen edetessä hypoaktii—
visuudeksi.
Kokeessa 7 kalat, joiden oli annettu toipua 11/2 vuorokautta puh—
taassa vedessä kokeen 6 jälkeen, altistettiin alkuperäistä sinkki—
pitoisuutta hieman suuremmalle pitoisuudelle. Kaikki kalat tulivat
hieman levottomiksi, mutta yksikään kaloista ei reaqoinut. Ensim—
-l 2+maisessa kokeessa kaytetty pitoisuus 2,0 mgl Zn oli ilmeisesti
liian suuri ja toioumisaika ehka liian lyhyt, jotta kalat olisivat
pystyneet reagoimaan uudelleen. Esim. HÖGLUNDin (1978) mukaan sink
ki tuhoaa kalojen hajuaistia, mikä selittäisi kokeen 7 tulokset:
kalojen hajuaistin vaurioituminen esti sinkin havaitsemisen.
Kalojen altistaminen pitoisuudelle 0,3 mg1 Zn2+ noin kolmen vii
kon ajan näytti heikentävän kalojen sinkinaistimis- ja siten reagoi—
miskykya Myos kalojen ruokabalun heikkeneminen sinkkialtistuksen
aikana saattoi johtua hajuaistin vahingoittumisesta Vain yksi ka—
-1 2+.loista reagoi pitoisuuteen 3,0 mgl Zn ja vasta tunnin kuluttua
kokeen alkamisesta (koe 17) , vaikka ilman etukäteisaltistusta teh—
dyissa kokeissa kaikki kalat rcagoivat vastaavaan pitoisuuteen va—
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littömästi (kokeet 1 ja 15). Kaksi kaloista reagoi etukäteisaltis—
tuksen jälkeen pitoisuuteen 10,0 mgf1 zn2t yksi kaloista ei ai
heuttanut kokeen aikana yhtään pulssia (koe 18). Kalojen reagoi
miskyvyn huononemiseen voi olla syynä pitkäaikaisaltistuksen ai
kana kaloissa puhjennut Flexibacter columnaris -bakteerin aiheutta
ma infektio. Sinkkialtistus ilmeisesti heikensi kalojen vastustus—
kykyä, sillä varastointialtaan kalat pysyivät terveinä.
6.222 Reagoiminen hengitysfrekvenssien perusteella
Pitoisuus 0,1 mgl Zn2+ ei aiheuttanut normaalioloissa mitattujen
hengitysfrekvenssien maksimiarvon ylittymiseen perustuvaa kalojen
reagoimista (koe 3). Pitoisuudessa 0,5 mgl Zn2+ ja sitä suurem—
missa pitoisuuksissa kaikkien kalojen hengitysfrekvenssit olivat
yleensä kokeen jossakin vaiheessa normaalia suurempia.
Sinkkipitoisuuden moninkertaistamisen aiheuttama kalojen reagoimi—
nen oli satunnaista. Pitoisuuden suureneminen vähitellen aiheutti
huomattavasti lievemmän reaktion kuin pitoisuuden yht’äkkinen suu—
reneminen — vertaa kokeet 3 ja 15.
Joissakin kokeissa kalojen hengitysfrekvenssit suurenivat välittö
mästi sinkkilisäyksen jälkeen, toisissa (kokeet 6, 7, 15
— 18) vas
ta vähitellen kokeen edetessä. Heti sinkkilisäyksen jälkeen suuren—
tunut hengitysfrekvenssi lienee seurausta veden laadun äkillisen muu
toksen aiheuttamasta säikähdyksestä; hengitysfrekvenssi aleni nor—
maalitasolle vajaassa tunnissa, usein jo puolen tunnin kuluessa.
Hengitysfrekvenssin suureneminen vähitellen johtuu ilmeisesti sinkin
kidusepiteeliä tuhoavasta ja limanmuodostusta lisäävästä vaikutuk
sesta. Vaurioiden suuruus lienee lyhyissä kokeissa verrannollinen
koeaikaan.
Puolen vuorokauden toipumisaika puhtaassa vedessä ei palauttanut ka—
lojen reagoimiskykyä: kokeessa 4 pitoisuuteen 0,5 mql Zn2’ rea
goineet kalat eivät reagoineet seuraavana päivänä saman suuruiseen
sinkkipitoisuuteen. Reagoimiskyky ei ollut palautunut myöskään 11/2
vuorokauden toipumisajan jälkeen (kokeet 6 ja 7).
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Kahden viikon altistus pitoisuudelle 0,3 mg1 Zn2 heikensi ka—
lojen reagoimiskykyä, sillä vain yksi kaloista reagoi altistuksen
jälkeiseen pitoisuuteen 3,0 mgl Zn2 (koe 17), vaikka ilman etu—
käteisaltistusta tehdyissä kokeissa 1 ja 15 kaikki kalat reagoivat
vastaavaan pitoisuuteen. Sen sijaan kaikki kalat reagoivat pitoisuu—
teen 10,0 mgl Zn2 myös oitkäaikaisaltistuksen jälkeen (koe 1$)
Yhden kalan hengitysfrekvenssi ylitti normaalioloissa mitatuille
hengitysfrekvensseille lasketun 99 % luotettavuusrajan jo pitoisuu—
—1 2+
—l 2+.dessa 0,1 mgl Zn (koe 3), Pitoisuudessa 0,5 mgl Zn ja sita
suuremmissa pitoisuuksissa kaikkien kalojen hengitysfrekvenssit
ylittivät luotettavuusrajan ainakin väliaikaisesti,
Yksi kaloista reagoi toistuvasti pitoisuuteen 0,5 mgl Zn2+ oltuaan
puhtaassa vedessä 1/2 vuorokautta (koe 5) ; luotettavuusrajan yli—
tys oli kuitenkin väliaikaista kestäen vain 15 minuuttia. Myös ko
keessa 7 kaksi kalaa näytti toipuneen aikaisemmasta altistuksesta
-1 2+.pitoisuudelle 2,0 mgl Zn ja reagoi valiaikaisesti pitoisuuteen
3,0 mgl Zn2, molemmat vain yhdellä mittauskerralla.
Kaksi kaloista reagoi pitkäaikaisaltistuksen jälkeen pitoisuuteen
3,0 mgl Zn2+, mutta hitaasti, vasta aivan kokeen lopussa (koe 17)
Pitkaaikaisaltistus ei heikentanyt reagoimiskykya pitoisuuteen
10,0 mgl zn2 (koe 18)
Siten 99 % luotettavuusrajan ylittyminen ilmentää jonkin verran
herkemmin hengitysfrekvenssien kasvua kuin normaalioloissa mitattu—
jen hengitysfrekvenssien maksimiarvon ylittyminen. Kalan reagoimi—
nen havaitaan hieman aikaisemmin
- useimmiten edellisellä 15 mi
nuutin mittausjaksolla
— ja ilmeisesti myos pienempiin pitoisuuk—
sun,
6 .223 Hälytyshavainnot
Pulssimäärien suurenemiseen perustuvan hälytyshavainnon aiheuttanut
alhaisin sinkkipitoisuus oli 3,0 mql’ Zn2 (kokeet 1 ja 15) . Hä—
lytyshavainto saatiin välittömästi sinkkilisäyksen jälkeen ensim—
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mäisellä ja joskus myös toisella mittausjaksolla. Kokeissa 15 ja
18 saatiin lisäksi uusi hälytys 75 ja 120 minuutin kuluttua kokeen
alkamisesta. Pitkäaikaisaltistuksessa olleet kalat eivät hälyttä
neet pitoisuutta 3,0 mql Zn2 (koe 17) eivätkä myöskään sinkki—
altistuksen jälkeen puhtaassa vedessä olleet kalat (koe 7)
Hengitysfrekvenssien kasvun perusteella saatiin hälytys jo oitoisuu—
—l 2dessa 0,5 mgl Zn (kokeet 2 ja 4) Hälytyshavainto syntyi välit
tömästi sinkkilisäyksen jälkeen tai myöhemmin kokeen edetessä.
Joskus hälytys saatiin useissa perättäisissä mittauksissa kokeen
loppuun asti, 99 % luotettavuusrajan ylityksen perusteella häly—
tyshavainto syntyi myös pitkäaikaisaltistuksen jälkeisessä altis
2±tuksessa pitoisuudelle 3,0 mml (koe 17) , tosin vasta aivan
kokeen loDussa.
Eri sinkkipitoisuuksien aiheuttamien hälytyshavaintojen syntymiseen
kulunut aika selviää taulukosta 3,
Taulukko 3. Sinkkikokeissa eri menetelmillä saadut hälytys
havainnot.
i-iälytyshavainnon syntymiseen kuluva aika (min.)
Kokeen Sinkkipi— maksimipulssi— hengi hjsfrekvenssien henqijsfrekvenssien
n:o toisuus määrän ylitys maksimiarvon yli.tys 99 % luotettavuusra
(mqlZn2) jfl y1is
1 3,0 15—30 5—30 5—30,60—120
2 0,5
— 5
















15 3,0 15, 75 45 — 120 45 — 120




18 10,0 a 15, 120 30 - 120 30 - 120
x = kalat altistettu edellisessä kokeessa, olleet välillä
puhtaassa vedessä 1/2 — 11/2 vuorokautta
a = kalat aitistettu pltoisuudelle 0,3 mql 7n2 18—20
vuorokauden ajan
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Koska laitteistossa on 15 minuutin pituinen puissien mittausjakso,
maksimipuissimäärien ylittymiseen perustuva hälytys voitiin saada
aikaisintaan 15 minuutin kuluttua kokeen alkamisesta, vaikka puis—
seja olisi syntynyt riittävästi jo esim 5 minuutissa. Hengitys—
frekvenssit mitattiin ensimmäisen kerran jo 5 minuutin kuluttua
myrkyn lisäämisestä, joten hälytys voitiin saada aikaisemmin.
Maksimipulssimäärän ylittymiseen perustuva hälytyshavainto syntyi
joskus ennen hengitysfrekvenssien suurenemiseen perustuvaa häly—
tyshavaintoa.
Hengitysfrekvenssien suurenemisen perusteella saatiin hälytysha
vainto usealla perättäisellä mittausjaksolla, kun taas maksimipuls—
simäärän ylittymisen perusteella vain kahdella mittausjaksolla.
Normaalioloissa mitatuille hengitysfrekvensseille laskettujen 99 %
luotettavuusrajojen ylärajan ylitys ilmensi herkimmin veden laadun
muutoksia: hälytys saatiin joko samanaikaisesti tai ennen kuin
normaalioloissa havaittu suurin hengitysfrekvenssi ylittyi, ja hä—
ly-tys kesti jonkin verran kauemmin, Menetelmillä saatujen tulosten
erot ovat kuitenkin pieniä ja luotettavuusrajamenetelmällä saatu
lisäinformaatio on vähäistä analyysin suurempaan työmäärään suhteu
tettuna, Toisaalta väärien hälytysten syntymisen vaara on suurin
herkintä menetelmää käytettäessä.
Vaikka taka—antureihin kytketty hälytysjärjestelmä olisi ollut
toiminnassa, ei olisi saatu hälytystä, sillä kalat eivät missään
kokeessa viipyneet 5 minuuttia taka—antureista tulevien valonsätei—
den edessä.
6,224 Vertailua muihin tutkimustuloksiin
Kirjolohelle kuolettavat sinkkipitoisuudet vaihtelevat veden laa
dun ja altistusajan mukaan. Esimerkiksi BÄLL (1967) on saanut
LC5O—arvoksi 5 vuorokautta kestäneissä kokeissa 4,6 mgl’ Zn2+ ja
BROWN ja DÄLTON (1970) 2 vuorokauden kokeissa 4,0 mqi Zn2+.
LIEBMÄNNin (1960) mukaan 25 50 mg1 Zn2 aiheuttaa kirjolohien
kuoleman kahdessa tunnissa, Tässä työssä tehdyissä kokeissa kalat
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hälyttivät siten letaaleja pitoisuuksia pienempien sinkkipitoisuuk—
sien läsnäolon,
Sinkin subietaaleja vaikutuksia on tutkittu paljon. Tutkimustulos
ten vertailu on kuitenkin vaikeaa, sillä paitsi koeorqanismit myös
koejärjestelyt vaihtelevat. WÄLLERin ja CAIRNSin (1972) kokeissa
2,94
- 3,64 mgl Zn2 oli pienin pitoisuus, joka suurensi koekalo—
jen aktiivisuutta, mikä on samaa suuruusluokkaa kuin tässä työssä
saadut tulokset, SPÄRKS ym. (1972) havaitsivat koekalojen hengitys—
frekvenssien suurenevan pitoisuudessa 2,55 mql1 Zn2+. Pienempien
pitoisuuksien vaikutuksia ei kokeissa tutkittu. Kokeet kestivät
useamman vuorokauden ja pitoisuus nousi kokeiden aikana vähitellen.
Koeorganisrnina oli pis macrochirus.
CÄIRNS ym. (1973) eivät havainneet 37 viikon altistuksen LCSO—arvon
sadasosalle vaikuttaneen pitoisuuden 3,0 mgl Zn2+ havaitsemiseen.
Tässä työssä jo 2 viikon altistus pitoisuudelle 0,3 mql Zn2 hei
kensi havaitsemiskykyä. Ilmeisesti pitkäaikaisaltistuksessa käy
tetyn pitoisuuden suuruus on ratkaiseva havaitsemiskyvyn säilymisen
kannalta.
K up ari kokee t
6,231 Reagoiminen pulsslmäärien perusteella
Kalat havaitsivat silmin nähden jo 0,1 rnq1 Cu2, mutta yksikään
kala ei reagoinut pulssimäärien perusteella (koe 19) . Tosin kalojen
aiheuttamat pulssimäärät olivat normaalioloissakin ajoittain hyvin
suuria, mikä saattoi johtua koeveden korkeasta lämoötilasta, Yksi
kaloista reagoi laimeasti toistokokeessa pitoisuuteen 0,5 mgl Cu2+
(koe 9) . 1,0 mql Cu2 la sitä suuremmat pitoisuudet aiheuttivat
yhden tai useamman kalan reaqoimisen. Kokeessa, jossa käytettiin
suurinta uparipitoisuutta 5,0 mgl Cu2+ (koe 20) , ainoastaan
yksi kaloista reagoi aivan kokeen lopussa, vaikka kalat tulivat sil
min nähden levottomiksj kokeen alussa. Odottamattomaan koetulok—




Kokeessa 8 kalat eivät reagoineet kuparipitoisuuden kaksinkertais
tamiseen, mutta kaikki reagoivat, kun pitoisuus kymmenkertaistet—
tim.
Kun kalat reagoivat, ne reagoivat yleensä 45 minuutin kuluessa ko—
keen alkamisesta, Yleensä kalat reaqoivat useamman kerran kokeen
aikana, kokeessa 11 yksi kaloista reagoi jokaisella mittausjak
solla.
Kokeissa 10 ja 12 kalat altistettiin 1/2
— 1 1/2 vuorokauden toi—
pumisajan jälkeen uudelleen kuparille. Kokeessa 10 kaksi kalaa
reagoi alkuperäiseen pitoisuuteen nähden kolminkertaiseen pitoisuu—
teen, Kokeessa 12 kalat eivät reagoineet kaksinkertaiseen pitoi—
suuteen. Syynä tulosten erilaisuuteen voi olla sattuma, erisuu—
ruiset pitoisuudet tai eripituiset toipurnisajat. Kalojen haju—
aisti oli saattanut huonontua kokeessa 11 käytetyn pitoisuuden
1,5 mg1 Cu2 vaikutuksesta
- esim. HÄRÄ ym. (1976) havaitsivat
kuparin vahingoittavan kalojen hajuaistia.
6.232 Reagoiminen hengitysfrekvenssien perusteella
Pitoisuus 0,5 mgl Cu2+ ja sitä suuremmat pitoisuudet aiheuttivat
yhden tai useamman kalan reagoimisen normaalioloissa mitattujen
hengitysfrekvenssien maksimiarvon ylittymisen perusteella.
Kuparipitoisuuden kaksinkertaistaminen kahden tunnin koeajan jäl
keen aiheutti kaikkien kalojen reagoimisen (kokeet 8, 13 ja 20)
Henqitysfrekvenssit suurenivat vielä, kun pitoisuus kymmenkertais—
tettiin (koe 8)
Hengitysfrekvenssit suurenivat kokeen aikana vähitellen ja olivat
yleensä suurimmillaan kokeen lopussa. Hengitysfrekvenssin suure—
neminen vähitellen ilmentää altistusajan funktiona pahenevia ki
dusvaurioita.
Kalat reagoivat hengitysfrekvenssien suurenemisen perusteella myös
kokeissa 10 ja 12: aikaisempi kuparialtistus ei ollut heikentänyt
reago_ntikyky tai kalat Olivat tlipuneet Puhtaassa vedessä,
Kaksi kaloista reaqoi noaaljolojssa mitatuille hengitysf
vensseille laskettujen 99 % luotettauusrajoje Ylärajan yht—
tymisen perusteejia Pitoisuuteen 0,1 mg1 Cu2 toinen heti ko
keen alussa, toinen vasta 1/2 tunnin kuluttua (koe 13)
,
Rea—
goimine oli hyvin laimeaa, Kaikissa muissa kokeissa kaikkien ka—
lojen ylittj normaahioloissa mitatuihle
hengitysfrekg5j1_ lasketun 99 % iuotettavuusraja Raja
Ylittyi joko heti myrkkylisäyksen jälkeen (esim, koe 13) tai noin
45
—
60 minuutin kuluttua (esim, koe 11) Henqitysfrek55i py
syivät 99 % luotettavuusrajan Yläpuolella aina kokeen loppuun
saakka,
suureneminen havaittiin 99 % luotettavuusrajan
Ylittymisen perusteella samanaikaisesti tai jonkin verran aikai
semmin kuin noaahjo1oissa mitatun suurimman
Ylittymisen perusteella Ero oli kuitenkin melko pieni, Ilmeises
ti lUotettavuusraja ylitt myös Pienempien P±tllsuuksien vaikutuk
sesta kuin suurin
— yksi kaloista reagoi
pitoisuuteen 0,1 mgl Cu2+ 99 % muttei suurim
man Yhittymisen perusteella
6.233 Hälytyshavainnot
Pulssimäärien suurenemisen perusteella kalat tuottivat
non 1,0 mgl Cu2+ •oitoiSuud 45 minuutin kuluttua kokeen aika
misesta (koe 13 ja 14) Kalat eivät enää kyenneet hälyttämään pi—
toisuutta 3,0 mg11 Cu2 (koe 12) vaikka ne saivat toipu puhtaas
sa vedessä hälytetty ensin 1,5 mgl Cu2 edellisessä kokeessa,
-l 2+Kokeessa 20 kalat elvat halyttaneet Pitolsuutta 5,0 mgl Cu
vaikka kuolivat kokeen päätyttyä, Ilmeisesti Suuri kuparipjto55
aiheutti kalojen lamaantisen sillh kalat PYsyttelivät miltei pai
koillaan alkulevottomuuden jälkeen,
suurenemisen perusteella kalat hälyttiv jo
0,5 mgi Cu2 ja ensimmäiset hälytyks saatiin
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sien suurimman arvon ylityksen perusteella 45 ja 60, 99 % luotet
tavuusrajan ylityksen perusteella 5 ja 45 minuutin kuluttua (ko—
keet 8 ja 9) Ensimmäisen hälytyksen jälkeen saatiin hälytys jo
kaisella mittausjaksolla kokeen loppumiseen asti.
Eri kuparipitoisuuksien aiheuttamien hälytyshavaintojen syntymi
seen kulunut aika selviää taulukosta 4.
Taulukko 4, Kuparikokeissa eri menetelmillä saadut hälytys-
havainnot,
Hengitysfrekvenssien suurenemisen perusteella saatiin hälytysha—
vainto usealla perättäisellä mittauskerralla kokeen loppuun asti,
kun taas maksimipulssimäärän ylittymisen perusteella korkeintaan
kahdesti kokeen aikana,
Kokeessa 11 saatiin maksimipulssimäärän ylittymisen perusteella
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Nopeimmin hälytyshavainto saatiin 99 % luotettavuusrajan ylitykseen
perustuvalla menetelmällä, kolmessa kokeessa (kokeet 8, 12 ja 13)
aikaisemmin kuin hengitysfrekvenssien maksimiarvon ylittymiseen pe—
rustuvalla menetelmällä.
Jos taka—antureihin kytketty hälytysjärjestelmä olisi ollut toimin
nassa, olisi saatu hälytys kokeiden 8 ja 20 päätyttyä, jolloin kaik
ki kalat olivat kuoltuaan ajautuneet taka—anturin luokse.
6.234 Vertailua muihin tutkimustuloksiin
Kupari on kaloille myrkyllisempää kuin sinkki, BROWNin ym. (1970)
kokeissa LCSO4Bh oli kirjolohelle 0,75 mgl Cu2.
C.L.M. Poelsin (kirjeell. tied. 20.3.1978) kokeissa kirjolohet hä—
lyttivät 1,5 mql CuSO4 21/2 tunnin kuluttua kokeen alkarnisesta.
1,5 mgl CuSO4 vastaa noin 0,5 mgl Cu2 joten kalat hälyttivät
pienemmän pitoisuuden kuin tässä työssä tehdyissä kokeissa. Tosin
kalojen reagoimista seurattiin tässä työssä vain kaksi tuntia
— kalat olisivat kenties reagoineet pitemmän ajan kuluessa.
Kupari vahingoittaa kalojen kiduksia ja aiheuttaa siten hengitys—
frekvenssien suurenemista. MORGÄNin ja KÖHNin (1974) kokeissa p1—
-1 2+toisuudet 5,0, 1,0 ja 0,1 mql Cu aiheuttivat koekalojen hengi—
tyksen kiihtymistä, pitoisuus 0,1 mgl tosin vasta kahden vuoro
kauden altistusajan jälkeen, OHÄRA (1971) ei havainnut pitoisuu—
den 0,1 mgl Cu2+ lisäävän koekalojen hapenkulutusta. Molempien
tutkijoiden käyttämät koejärjestelyt ja koeorqanismit poikkesivat
tässä työssä käytetyistä järjestelyistä, mutta kokeista voidaan
kuitenkin havaita reagoimiskynnyksen olevan samaa suuruusluokkaa
kuin tässä työssä saadut tulokset.
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624 Sinkki ja kuparikokeiden
vertailua
Visuaalisesti havainnoiden näytti siltä, että kalat aistivat sinkin
jonkin verran kuparia nopeammin Hälytyshavaintoon kuluneen ajan
perusteella kalat hälyttivätkin sinkin läsnäolon aikaisemmin kuin
kuparin (taulukot3 ja 4) Puissimäärien perusteella kalat hälytti—
vät sinkin läsnäolon ensimmäisellä ja kuparin aikaisintaan toi
sella mittausjaksol1a Kupari aiheutti hälytyksen pienemmässä pi
toisuudessa (1,0 mgl Cu2) kuin sinkki (3,0 mgl Zn2) kupari
onkin kaloille myrkyllisempää kuin sinkki
Hengitysfrekvenssien perusteella kalat hälyttivät ensimmäisissä
kokeissa sinkin läsnäolon välittömästi, mutta myöhemmin tehdyissä
kokeissa hälytyksen syntymiseen kului aikaa likimain yhtä paljon
kuin kuparikokeissa Pienimmät hälytyksen aiheuttaneet Zn2+ - ja
Cu2 -pitoisuudet olivat 0,5 mql (kokeet 2, 4, 8 ja 9)
Kalat toipuivat kuparikokeen jälkeen puhtaassa vedessä 1/2 - 11/2
vuorokaudessa ja kykenivät hälyttämään hengitysfrekvenssien suu
renemisen perusteella kolme ja kaksi kertaa alkuperäisen Cu2+ •pi
toisuuden suuruisen pitoisuuden (kokeet 10 ja 12) Sinkkikokeen
jälkeen toipumassa olleet kalat eivät kyenneet hälyttämään saman-
suuruista tai puolitoistakertaista sinkkipitoisuutta Syynä tu
losten erilaisuuteen saattoi olla alkuperäiseen pitoisuuteen näh
den erisuuruiset pitoisuudet
Hälytyshavainnon syntymiseen kulunut aika ei riippunut sinkki
tai kuparipitoisuuden suuruudesta.
Kalan reaktion voimakkuutta eri suuruisiin sinkki- ja kuparipi
toisuuksiin kuvaa kokeen aikana ja normaalioloissa mitattujen suu
rimpien hengitysfrekvenssien erotus Kuvasta 26 nähdään kuparin
aiheuttaneen suuremman hengitysfrekvenssien kasvun kuin sinkki,
Kuparikokeissa henqitysfrekvenssien maksimiarvojen erotus korreloi
paremmin kuparipitoisuuden kanssa kuin sinkkikokeissa sinkkipi
toisuuden kanssa: kuparikokeille laskettu korrelaatiokerroin (r =0,66)
erosi nollasta merkittävästi, sinkkikokeille laskettu korrelaatiokerroin
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(r 0,53) erosi nollasta melkein merkittävästi.
Kalat olivat kuparikokeiden jälkeen huomattavasti huonokuntoi
sempia kuin sinkkikokeiden jälkeen. Kahdessa kuparikokeessa
(kokeet 8 ja 20) kaikki kalat kuolivat,
Fysiologisilta vaikutuksiltaan samantyyppiset sinkki ja kupari ai
heuttivat siten eriasteisia reaktioita, Kupari osoittautui myös
näissä kokeissa sinkkiä voimakkaammaksi kalamyrkyksi, mutta vai
kutti sinkkiä hitaammin, Jos kahden eri raskasmetallin aiheutta
mat reaktiot poikkeavat toisistaan, on ilmeistä, että myös koko
naan erityyppisten aineiden ja jätevesien aiheuttamat reaktiot
ovat erilaisia
6,25 Kalojen väliset yksilölliset
erot
Kalat käyttäytyivät yksilöllisesti sekä nonnaalioloissa että ko—
keiden aikana. Kokeiden aikana yksi kala kolmesta poikkesi usein
käyttäytymiseltään selvästi muista. Yksilöllisyys oli havaittavis
sa sekä visuaalisesti että puissimäärien ja hengitysfrekvenssien
joskus hyvinkin erisuuruisina arvoina samalla mittaus jaksolla.
Etenkin pulssimäärissä oli kalojen välillä suuria eroja. Pulssi—
määrät kertovat kalan käymistiheyden altaan takaosassa, mihin vai
kuttavat veden laadun muutosten ohella mm. kalan mielihalut.
Myös kalojen hengitysfrekvenssien välillä oli suuria eroja etenkin
normaalioloissa. Esimerkiksi koetta 13 edeltävänä päivänä ko1mos
altaan kalan hengitysfrekvenssi oli normaalioloissa melkein kaksin
kertainen ykkösaltaan kalan hengitysfrekvenssiin verrattuna. Sen
sijaan kokeiden aikana yleensä kaikkien kalojen hengitykset kiih
tyivät.
Toiset kalat kestivät sinkkiä ja kuparia paremmin kuin toiset ja
reagoivat hitaammin. Yksi kaloista kuoli kokeiden 11, 13 ja 16
jälkeen, mutta toiset kalat näyttivät olevan vielä hyväkuntoisia.
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Kalojen erilaisuutta kuvaavat kalojen henqitysfrekvenssien väli
set korrelaatiokertoimet ovat liitteessä 23. Korrelaatiokertoi
met olivat selvästi suurempia kokeiden aikana kuin normaali—
oloissa: normaalioloissa kertoirnet vaihtelivat 0,01 — 0,88, ko
keiden aikana 0,12 0,98. Kalojen väliset yksilölliset erot oli
vat siten kokeiden aikana pienempiä kuin normaalioloissa - fysio—
logisen stressin alaisena kalat reagoivat vähemmän yksilöllisesti.
Nonnaalioloissa kalojen hengitysfrekvenssit vaihtelivat melko sa
tunnaisesti mm. uintiaktiivisuuden mukaan. Kokeissa kaikkien
kalojen hengitysfrekvenssit suurenivat joko väliaikaisesti heti
kokeen alettua tai raskasmetallien myrkkyvaikutuksen edetessä.
Kalojen välisten yksilöllisten erojen vaikutusta automaattisessa
biologisessa tarkkailussa syntyviin hälytyshvaintoihin voidaan vä
hentää käyttämällä veden laadun muuttumisen ilmentäjinä useampia
kaloja ja asettamalla hälytyskriteeriksi useamman kalan samanai
kainen reagoiminen. Hengitysfrekvenssien suureneminen näytti ole
van vähemmän altis kalojen välisten yksilöllisten erojen aiheut
tamalle vaihtelulle kuin kalojen aktiivisuuden ja levottomuuden
suurentuminen.
7. JOHTOPÄÄTöKSET
LÄITTEISTON TOIMIVUUS JA KEHITTÄMISTÄRVE
Koelaitteisto toimi huonosti laboratorio-oloissa - toimintahäiriöi
tä ilmeni noin joka toinen vuorokausi. Vaikka laitteistoa korjat
tim ja uusittiin Kymijoella kokeilun jälkeen, siinä ilmeni labora
toriokokeiden aikana uusia vikoja ja heikkouksia. Näin ollen lait
teistoa ei voi suositella maastokäyttöön ennen kuin sähkötekniset
puutteet on korjattu ja toimintavarmuus on parantunut.




suojattava ja lyhennettävä antureista laskentakeskukseen johta
vat johtimet
— korvattava LDR—vastukset valotransistoreilla
- järjestettävä tuuletus antureiden lamppukoloihin
- tehostettava sähköiskujärjestelyjä
- kunnostettava hälytysjärjestelmät
Korjausten jälkeen laitteisto on testattava uudelleen laboratorios—
sa
Kenttäoloissa koelaitteiston toimivuus (mmc lamppujen palaminen)
ja kalojen kunto on tarkistettava päivittäin Laitteistoon on kyt
kettävä luotettavasti toimiva piirturi.
7 .2 KÄYTETTYJEN NETELMIEN KÄYTTöKELPOISUUS VEDEN LAADUN
TARKKAILUUN
Koelaitteiston heikkoudet vaikeuttivat kalojen rheotaksisuuden me
nettämistä, levottomuutta ja pakoreaktioita mittaavan menetelmän
käyttökelpoisuuden arvioimista Laitteistolla pystyttiin havaitse
maan veden laadun äkillisen, kaloille haitallisen muutoksen aiheut—
taina kalojen levottomuus ja pakoreaktio, jotka ilmenivät melko no
peasti veden laadun muutoksen jälkeen. Kalan kunnon heikkenemi
sestä johtuvaa rheotaksisuuden menetystä ei lyhytaikaisissa kokeis
sa havaittu. Rheotaksisuuden menetys onkin melko myöhäinen myrky—
tysoire ja saattaa siten olla liian hidas reaktio mitattavaksi ve
den laadun tarkkailussa. Luotettavien tulosten saamiseksi kaloja
oli seurattava jatkuvasti myös visuaalisesti, Visuaalinen tarkkai
lu oli tarpeellista lähinnä kalojen pyrstöillään aiheuttamien puls
sien havaitsemiseksi. Ns. pyrstöpulssien syntymistä voitaisiin vä
hentää tehostamalla sähköiskujärjestelyjä.
Sinkki- ja kuparikokeiden tulokset osoittavat, että kalojen hengi
tysfrekvenssien visuaalisella mittaamisella havaitaan pienempien me—
— 101 —
tallipitoisuuksien aiheuttama veden laadun äkillinen muuttuminen
kuin rekisteröimällä kalo n levdttcnuutta ja pakoreaktioita koe
laitteistolla. Kalat tulivat tosin silmin nähden levottcmiksi jo
myös pienimmissä metallipitoisuuksissa, mutta laitteisto ei rekis—
teröinyt tätä lievää levottomuutta. Levottanuus ja pakoreaktio
olivat ohimeneviä ilmiöitä ja ilmenivät yleensä heti myrkkylisäyk—
sen jälkeen. Hengitysfrekvenssit täas suurenivat vähitellen ja
olivat normaalia suurempia useawmnn mittausjakson ajan. Levctto
muus ja pakoreaktio kuvasivat lähinnä kalojen säikähtMistä, kun
taas hengitysfrekvenssien suureneminen aiheutui ilmeisesti sinkin
ja kuparin myrkkyvaikutuksesta. Hengitysfrekvenssien suureneminen
saattaa siten olla luotettavampi myrkkyvaikutuksen osoittaja kuin
käyttäytymisen muuttuminen. Lisäksi kalat reagoivat veden laadun
äkilliseen muutokseen yhtenäisemmin hengitysfrekvenssien kuin .puls
simäärien suurenemisen perusteella. Veden laadun valvonnassa ka—
lojen hengitysfrekvenssejä voidaan mitata sähköisesti kalan ruu




Koska kokeita tehtiin vain kahdella eri aineella, ei tuloksia pi
dä yleistää: myrkyllisten aineiden vaikutusmekanismit ja vaiku
tuskohteet ovat erilaisia. Kokeissa havaittiin, että kalojen
reagoimisvoimakkuus fysiologisilta vaikutusmekanismei ltaan saman
kaltaisiin sinkkiin ja kupariin oli erilainen. Ilmeisesti reägoi—
JO”?
misvoimakkuus täysin erityyppisiin myrkkyihin vaihtelee vielä
enemmän. Kalat aistivat jotkut myrkyt, kuten kokeissa sinkin ja
kuparin välittömästi. Toiset myrkyt taas voivat aiheuttaa kalan
kuoleman tekemättä kalaa missään vaiheessa levottomaksi, jolloin
laitteistolla ei havaittaisi äkillistä myrkkypäästöä ennen kalan
kunnon huomattavaa heikkenemistä.0 Erilaiset myrkyt saattavat suu—
4
rentaa tai pienentää hengitysfrekvenssejä tai vaikuttaa vain hen
gityksen syvyyteen. Jotkut myrkyt eivät vaikuta kalojen hengi—
tykseen, jolloin hengitysaktiivisuuden mittaamisella ei havaittai—
si myrkkypäästöä. Veden laadun automaattisen biologisen tarkkai
lim olisi perustuttava sen suureen mittaamiseen, johon tarkkailta—
van veden kaloille haitalliset aineet vaikuttavat.
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Kokeet osoittavat, että jatkuva altistus pienelle myrkkypitoisuu
delle saattaa heikentää kalan reagoimiskykyä, Veden laadun tark
kailutilanteessa kalat saattavat joutua olemaan jatkuvasti alttii
na jätevedelle tai sen laimennukselle. Tällöin kalat voivat tot
tua jäteveden sisältämiin myrkkyihin tai myrkyt saattavat vahingoit
taa esimerkiksi kalojen hajuaistia, jolloin kalat eivät ehkä enää
pysty hälyttämään äkillistä myrkkypäästöä. Kokeissa kalat eivät
aina kyenneet reagoimaan myöskään toistuviin, suuriin myrkkypitoi
suuksiin, eikä 1/2 11/2 vuorokauden toipurnisaika ollut riittävä
reagoimisky palautawis&’si Fäytännön alvontatilanteessa on
siten tärkeää vaiItaa ka at paitsi myrkkypäästön jälkeen myös
muulloin riittävan yhyir väliajoir.
Koekalojen väliset, ajoittain suuret käyttäytymiserot heikentävät
kalojen rheotaksisuuden menetyksen, levottomuuden ja pakoreaktioiden
mittaamiseen perustuvan menetelmän käyttökelpoisuutta automaatti—
seen biologiseen veden laadun tarKkailuun. Jos laitteisto osoit
tautuu korjausten jälkeen moitteettomasti toimivaksi, on rakennet
tava rinnakkaislaitteisto menetelmän luotettavuuden parantamiseksi
ennen laitteiston ottamista veden laadun valvontakäyttöön.
Koelaitteistor cde1iee kelittelyn lisäksi olisi tutkittava muiden
jo melko pitkälle kelitettyjen esimerkiksi kalojen hengitys- ja
yskimisfrekvenssien mittaamiseen rerustuvien menetelmien soveltu—
vuutta automaattiseen biologiseen veden laadun tarkkailuun, sillä
erilaiset jätevedet vaativat erilaisia menetelmiä, Kahden tai
useamman suureen mittaaminen laajentaisi menetelmän sovellettavuus—
aluetta, mutta monimutkaistaisi mittaus ja tulostusjärjestelyjä.
Jos halutaan arvioida jätevesien vaikutusta koko ekosysteemiin,




Tässä työssä tutkittiin kalojen käyttäytymismuutoksia ja positii
visen rheotaksisuuden menettämistä mittaavan automaattisen biolo
gisen veden laadun tarkkailulaitteiston toimivuutta ja soveltuvuut—
ta äkillisten myrkkypäästöjen havaitsemiseen laboratorio—oloissa.
Samalla seurattiin äkillisten myrkkypäästöjen aiheuttamaa kalojen
hengitysfrekvenssien muuttumista. pyrj$ tehtiin vesihallituksen Ky—
±äsaaren kal.laboratoriossa huhti — elokuussa l78.
Tarkkailul&ittöistO koostuu kolmen rinnakkaisen a:aitaan
an päätyaitaän muodostamasta allasjärjestelmästä, eiektronisesta
ohjaus- ja tulostusykiköstä sekä ruokinta-autcmaatlsta, jota ei
kÄytetty tässä työisä. Tarkkailulaitteistossa kirjolöhet ilmentä
vät veden laadun äkillisiä muutoksia tulemalla levottomiksi ja pa—
kenemalla läpivirtausaltaan takaosaan. Myös kalan kunnon heikke
neminen aiheuttaa kalan joutumisen altaan takaosaan. Laitteisto
rekisteröi kalojen altaan takaosassa käyntien määrän sekä altaan
takaosaan ajelehtivat kuolleet kalat. Laboratoriokokeissa veden
laadun äkilliset muutokset saatiin aikaan sinkki- ja kuparisulfaat—
Lilisäyksillä. Shikki ja kupari aiheuttavat myös kalojen hengitys—
frekvenssien suuenmista, mitä seurattiin visuaalisesti. Myös
kalojen käytt tymisen)atkuva viiuaalinen tarkkailä oli välttämä—
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töntä luotettavien tulosten saamiseksi. Kalojen reagoimista seu—
rattiin kussakin kokeessa kahden tunnin ajan. Yhteensä tehtiin 20
.11 . O .: ::. .h
terillistä koötta.
4OOO .
Koetta edeltävänä päivänä seurattiin kalojen käyttäytisU kuvaa—
via mittausantureiden pulssimääriä ja mitattiin kalojen hengitys—
frekvenssejä vertailuaineiston saamiseksi. Kalojen reagoiminen
koetilanteessa veden laadun äkilliseen muutokseen ilmeni normaali—
oloissa mitattujen arvojen ylittymisenä. Hälyttävänä veden laadun
muutoksena pidettiin tilannetta, jolloin vähintään kaksi kolmesta
koekalasta reagoi saman mittausjakson aikana.
Tarkkailulaitteistossa ilmeni laboratoriossa lukuisia toimintahäi—
riöitä: häiriöitä havaittiin 48 vuorokautena sdasta. Ennen lait—
teiston maastokäyttöön ottoa on sen toimintavarmuutta parannettava
ja tehtävä’ äiihen usetå iähkötekniskä muutoksia. Muutstn jäl—
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keen laitteisto on testattava uudelleen laboratoriossa.
Aihaisin sinkkipitoisuus, jossa kalojen käyttäytymismuutoksia mit
taava laitteiste rekisteröi veden laadun hälyttävän muutoksen, oli
—l 2+
—_
2±3,0 mgl n . Vastaava kuparipitosuus oli 1,0 mgl Cu P1—
toisuus 0,5 mq1 sinkkiä tai kuparia aiheutti henqitysfrekvenssien
suurenemiseen perustuvan hälytyshavainnon. Yleensä kalat näyttivät
havaitsevan jo pienimmän kokeissa käytetyn myrkkypitoisuuden 0,1
mg1, mutta laitteisto ei rekisteröinyt tätä lievää levottomuutta,
Kalat hälyttivät äkillisen veden laadun muutoksen joko välittömästi
myrkkylisäyksen jälkeen tai vähitellen myrkkyvaikutuksen edetessä.
Yleensä hälytys saatiin sekä hengitysfrekvenssien suurenemisen että
käyttäytymismuutosten perusteella tunnin kuluessa. Pulssimäärät
ylittivät hälytysrajan usein vain yhdellä mittausjaksolla kun taas
hengitysfrekvenssit suurenivat kokeen aikana vähitellen ja pysyivät
normaalia suurempina usean mittausjakson ajan.
Kalat eivät pystyneet hälyttämään pulssimäärieri eivätkä yleensä
hengitysfrekvenssienkään suurenemisen perusteella kahden tai yhden
tunnin välein moninkertaistettuja suuria sinkki- tai kuparipitoi
suuksia. Poikkeuksena oli kuparipitoisuuden kyminenkertaistamisen
___
-l 2(1:0 10,0 mql Cu’ ) aiheuttama hälytys vähän ennen kalojen
kuolemista
Kalat eivät aina kyenneet havaitsemaan uudelleen alkuperäistä pi—
1tolsuutca hieman suurempaa sinkki— tai kuparipitoisuutta 1/2
— 1 /2
vuorokauden toipumisajan jälkeen. Myös noin kolmen viikon pituinen
altistus pienelle sinkkipitoisuudelle (0,3 mgl1 Zn2) heikensi ka
lojen reagoimiskykyä.
Kokeissa havaittiin ajoittain suuria eroja kalojen reagoimisnopeuk—
sissa ja —voimakkuuksissa. Etenkin käyttäytymiserot olivat suuria.
Kalat käyttäytyivät kokeissa kuitenkin vähemmän yksilöllisesti kuin
normaalioloissa.
Tässä tutkimuksessa käytetty tarkkailulaitteisto vaatii vielä kehit
tämistä ennen kuin sen käyttökelpoisuus äkillisten myrkkypäästöjen
havaitsemiseen voidaan lopullisesti arvioida. Tarkkailulaitteiston
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kehittämisen lisksi olisi Lutkittaa muiden, esimerkiksi hengitys
aktiivisuuden nittaarr seen pcus uvin menetelmien soveltuvuutta
veden laadun vaIvontaa.
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LIITE 1
Eräiden aineiden myrkyllisyys kaloille ja nisäkkäille
fC.L.M. Poels, kirjeeli. tied. 20.3.1978),
model experiments with Fish Mannialian toxicity
monitoring system using toxicity
rainbow trout
toxic dose time till time till ELin 96 LD5O acute toxic dose for
substance mg/1 first a1arr death hra rat, humans of 70 kg,
thrs” ‘irs / 1 oral drinking 2,5 1 water\ /
ug/kg per day in mg/kg
CuSO14 1,5 2,5 13 8 300 $1400
HgC12 1,0 29 50 0,14 37 1000
Na2Se03 100 14 16 55 7 200
Lindane 0,06 0,75 6 0,077 76 2100
KCNX 0,5 0,5 1,25 0,145 10 280
CarbarylX 1,5 4 6 11,5 89 2500
x Experiments performed by Dr. 1?. van Hoof, kitwerp Waterworks
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LIITE 2
Koekalojen pituudet ja painot
pituus (cm) paino (g)
Kokeen n:o kala 1 2 3 kala 1 2 3
1 17,5 19,5 17,5 63,8 75,1 53,7
2 19,0 19,0 19,0 59,6 76,8 62,8
3 20,0 17,5 19,0 89,3 56,2 514,1
11 17,0 18,0 18,0 148,0 66,0 51,3
5 17,0 18,0 18,0 148,0 66,0 51,3
6 19,5 19,5 20,0 73,3 66,3 87,0
7 19,0 21,0 19,0 82,14 92,14 89,0
8 22,0 23,0 19,0 97,0 1014,1 62,5
9 22,0 23,0 19,0 97,0 1014,1 62,5
10 23,0 21,0 23,0 93,6 80,14 1114,0
11 23,0 21,0 214,0 914,6 80,14 1114,0
12 21,5 23,0 22,0 100,0 108,0 103,2
13 22,0 22,0 23,0 86,9 102,6 116,2
13 22,0 22,0 23,0 86,9 102,6 116,2
114 23,0 22,0 21,5 125,14 95,0 86,5
15 21,5 21,5 22,0 75,0 103,14 120,2
16 19,5 23,5 20,5 83,14 99,7 87,7
17 23,5 214,0 214,0 1141,0 111,7 136,9
18 23,5 23,0 214,0 1141,0 111,7 136,9
19 23,5 23,0 214,0 138,14 129,6 132,0



















15 0 0 0
30 0 0 0
145 0 0 0



























5 108 88 1114
15 100 88 1114
30 108 112 130
05 108 112 128
60 108 112 130
—1 2+9.0 mgl Zn
5 100 1014 118
15 100 102 130
50 1014 102 126
05 100 100 130




































































—1 2+0.5 mgl Zn
15 15 55 10
50 27 18 2
115 35 t) 0
60 30 f) 0
75 211 0 0
90 25 0 0
105 18 0 0
120 7 0 0
-; 2+1.0 mgl Zn
15 0 0 0
50 5 0 0
145 0 0 0
—1 2+1.5 ml Zn
15 0 0 0
50 )1 0 0
14% 5 0 0










-1 2+1.0 mgl Zn
5 70 72 70
15 60 62 66
50 58 66 72
145 8 66 72
60 58 68 72
-1 2+1.5 mgl Zn
5 68 82 78
15 68 68 711
50 68 70 711
)15 68 68 714




































































—1 2+14.0 mgl Zn
15 1 1 2
50 8 0 0
245 10 0 0




















-1 2+0.2 mgl Zn
5 60 58 52
15 66 62 514
50 60 62 146
245 60 62 116
60 60 60 52
0.14 mgj zn2
5 80 60 78
15 72 56 52
50 614 56 50
145 68 52 50
60 68 52 148
—1 2+1L0 mgl Zn
5 78 52 52
15 624 514 50
50 78 60 50



































































-1 2+1.0 mgl Zn
15 19 5 0
50 0 29 0
05 9 Ii
60 0 10 0
-1 2+1.5 mgl Zn
15 26 15 0
50 0 25 0
05 0 25 0











0.5 m -1 zn2
0 82 70 80
5 120 80 90
15 108 80 90
50 86 80 90
05 80 76 92
60 50 70 80
90 58 60 80
120 70 60 80
1.0 mgf1 Zn2
5 62 68 88
15 62 68 86
50 58 66 80
05 60 68 80
60 58 66 80
,s -l Zn2
5 56 72 80
15 56 70 80
50 56 66 82
05 60 66 82





























-1 2+0.5 mgl Zn
15 102 7 14
50 14Q 2 0
115 0 0 0
60 0 0 5
75 0 0 0
90 0 0 0
105 0 0 0

















































































1 2 5 (min.) 1 2 5
0 0 0 2,0 mgl Zn2 60 76 60 2.0 mgf Zn2
0 0 0 15 26 18 l4 62 68 60 0 58 76 66
0 0 0 30 0 2 0 62 66 614 5 614 76 66
0 0 0 145 0 2 0 614 66 62 15 611 68 58
0 0 0 60 15 0 11 56 66 60 50 614 68 60
0 0 7 75 12 0 0 () 714 145 80 70 611
Q 2 14 90 0 9 2 66 70 78 60 811 68 68
0 0 6 105 0 16 8 60 614 72 90 86 76 72
2 0 12 120 0 0 0 58 76 714 120 96 90 88





















































0 48 60 66
5 56 611 68
15 511 76 611
30 148 68 60
145 146 614 60
60 60 611 62
90 66 60 511
120 80 714 58
PULSSIMR/15 min. HENGITYSFREKVENSSI (min.•1)
normaalioloissa kokeen aikana normaalioloissa kokeen aikana
kala koe- kala
aika
1 2 3 (min.) 1 2 3
kala koe- kala
aika



















































1 2 5 (min.) 1 2 5
0 0 0
0 0 5 15
2 12 50
0 0 0 05
® 0 0 60
0 75
0 1 0 90
5 0 0 105
























































































1 2 5 (min.) 1 2 5
10.0 m1 Zn2 86 66 68 10.0 mg1 Zn2
15 16 14 26 70 60 0 82 66 87
50 20 17 21 86 70 62 5 82 62 70
145 5 0 0 80 80 70 15 122 60 78
60 0 0 0 98 70 50 120 72 90
75 0 0 0 92 72 70 )15 120 100 98
90 19 0 12 96 611 88 60 122 108 108
105 52 5 6 86 76 90 122 1014 118











































0 ‘16 514 62
5 146 514 62
15 1414 5L 62
50 ‘16 60 62
145 146 60 62
60 ‘46 514 62
90 ‘48 814 60





































































—1 2÷10.0 mgl Zn
0 72 62 80
5 82 66 92
15 80 68 82
30 122 914 90
145 1214 96 90
60 1314 100 122
90 1146 120 160



























































































5 82 126 98
15 112 126 106
50 108 156 120
145 110 156 118
60 116 14)4 116
10.0 mgf Cu2
5 1146 1148 138
15 1146 1)48 136
50 108 1)40 150
145 100 128 150









































5 15 27 16 2
0 50 59 22 9
0 145 142 0 0


















2 0 0 0.5 mgl Cu2 78 714 0,5 mg1 Cu2
0 0 114 15 0 0 33 78 7)1 78 0 66 86 76
0 14 14 30 0 0 19 () 76 7)1 5 62 76 96
7 5 0 145 0 10 14 78 714 72 15 614 714 100
0 0 60 5 0 2 72 80 72 30 66 76 100
0 1 0 75 20 0 9 714 78 76 145 76 80 100
l 0 24 90 0 0 14 714 78 76 60 814 110 100
8 0 16 105 3 0 0 72 31 78 90 120 116 112
0 6 27 120 0 0 0 714 78 76 120 12)1 1114 112










































0 60 76 92
5 513 68 100
15 511 68 100
30 58 68 110
115 76 68 110
60 110 80 100
90 120 90 120






































































0 62 62 60
5 62 62 60
15 62 60 60
50 62 62 60
05 76 76 60
60 100 90 80
90 110 110 158






















































































































(min) 1 2 5
1.0 mgf1 Cu2
15 6 124 2
50 7 12 0
245 19 58 0
60 1 1111 0
75 16 1 0
90 29 1 0
105 19 1 0



































































































































-1 2+1.0 mgl Zn
0 68 58 58
5 68 58 60
15 68 68 611
50 76 76 76
145 110 86 122
60 156 88 124
90 156 88 126










1 2 5 (min.) 1 2 5
—1 2+8 1.0 mgl Zn
0 15 7 0 50
14 50 17 1 5
0 115 56 20 14
0 60 22 16 1
o 75 1 2 0
0 90 0 0 0
5 105 0 5 0


































—1 2+0,1 mgl Cu
15 7 1 8
50 8 14 0
LS 114 0 0
60 15 9 8
75 29 17 21
90 28 57 2
105 114 57 114












0 82 $14 88
5 $0 914 96
15 $0 78 96
50 80 $0 914
145 811 $2 914
60 80 8.2 914
90 $6 80 88
























































0 72 814 80
5 92 92 86
15 11111 152 150
30 1142 166 166
145 150 182 160
60 11414 186 158
90 11414 176 1514






















Koekalojen hengitysfrekvenssien väliset korrelaatiokertoimet normaa









































korrelaatiokerroin (r) lisätty pitoisuus
normaali- kokeen
—l
oloissa aikana (mgl )
-0,25 0,824 5,0 Zn2
0l1 0,81
0,28 0,96 *
0,52 0,89 0,5 Zn2
—0,514 0,12
0,214 0,51
0,714 0,86 * 0,1 Zn2
0,29 0,514
0,12 0,61
-0,22 0,78 0,5 Zn2
0,12 —0,50
0,67 * 0,50
-0,22 0,57 0,5 Zn2
0,12 —0,53
o,67 —0,145
0,145 0,614 2,0 Zn2
0,59 0,85
Q,14Q 0,95 *
0,145 0,21 5,0 Zn2
0,59 —0,140
0,140 0,21
0,75 * 0,714 0,5 Cu2
0,15 0,78
0,08 0,99
0,85 X* 0,91 ** 0,5 cu2
0,014 0,96 .t 1’ *
—0,01 0,80
0,85 * 0,914 1,5 Cu2
0,014 0,614
—0,01 0,75
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